Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



Google 



A propos de ce livre 

Ccci est unc copic num^rique d'un ouvrage conserve depuis des generations dans les rayonnages d'unc bibliothi^uc avant d'fitrc numdrisd avoc 

pr&aution par Google dans le cadre d'un projet visant ii permettre aux intemautes de d&ouvrir I'ensemble du patrimoine littdraire mondial en 

ligne. 

Ce livre etant relativement ancien, il n'est plus protege par la loi sur les droits d'auteur et appartient ii present au domaine public. L' expression 

"appartenir au domaine public" signifle que le livre en question n'a jamais ^t^ soumis aux droits d'auteur ou que ses droits l^gaux sont arrivds & 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombc dans le domaine public peuvent varier d'un pays ii I'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le pass^. lis sont les t^moins de la richcssc dc notrc histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine ct sont 

trop souvent difRcilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte pr^sentes dans le volume original sont reprises dans ce flchier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par I'ouvrage depuis la maison d'Mition en passant par la bibliothi^ue pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d 'utilisation 

Google est fler de travailler en parienariat avec des biblioth&jues a la num^risaiion des ouvragcs apparienani au domaine public ci de les rendrc 
ainsi accessibles h tous. Ces livres sont en effet la propriety de tons et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
D s'agit toutefois d'un projet coflteux. Par cons6juent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources in^puisables, nous avons pris les 
dispositions n&essaires afin de pr^venir les ^ventuels abus auxquels pourraient se livrcr des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requfites automatisdes. 
Nous vous demandons ^galement de: 

+ Ne pas utiliser lesfichiers & des fins commerciales Nous avons congu le programme Google Recherche de Livres ^ I'usage des particuliers. 
Nous vous demandons done d'utiliser uniquement ces flchiers ^ des fins personnelles. lis ne sauraient en effet Stre employes dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas proc^der & des requites automatisees N'envoyez aucune requite automatisfe quelle qu'elle soit au syst^me Google. Si vous effectuez 
des recherches concemant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractferes ou tout autre domaine n&essitant de disposer 
d'importantes quantit^s de texte, n'h^sitez pas ^ nous contacter. Nous encourageons pour la realisation de ce type de travaux I'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serious heureux de vous etre utile. 

+ Ne pas supprimerV attribution Le flligrane Google contenu dans chaque flchier est indispensable pour informer les intemautes de notre projet 
et leur permettre d'accMer h davantage de documents par I'intermediaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la Ugaliti Quelle que soit I'utilisation que vous comptez faire des flchiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilitd de 
veiller h respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public americain, n'en d^duisez pas pour autant qu'il en va de m£me dans 
les autres pays. La dur^e legale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays ^ I'autre. Nous ne sommes done pas en mesure de rdpertorier 
les ouvrages dont I'utilisation est autorisee et ceux dont elle ne Test pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afflcher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifle que celui-ci pent etre utilise de quelque fa§on que ce soit dans le monde entier. La condamnation h laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur pcut £tre s6vtre. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et Facets ^ un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer h promouvoir la diversite culturelle gr§ce ^ Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux intemautes de decouvrir le patrimoine litteraire mondial, tout en aidant les auteurs et les editeurs ^ eiargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte integral de cet ouvrage h I'adresse fhttp: //books .google . coinl 




PRORfeKl^ Or 



1mm 



f 



\ 




^rrc^ SCIE NI lA VERIT AS 




». 






" ♦. i 




RAPPORT FAIT A LINSTITUT. rlj 

exp^riences de M. Morin ODt d^montr^ rinexactitude de cette 
estimation. 

L'ingenieur anglais Macneill qui s^est occup^ des memes ques- 
tions, est tombe dans la m^me erreur, puisquHl propose aussi 
d^accorder aux fourgons non suspendus, allant au petit trot, des 
chargemens plus forts que ceux des diligences. 

Un jeune ingenieur frangais, M. Dupuit, a publie en 1837 un 
travail ^tendu sur la meme question. II est le premier qui ait mis 
en Evidence j par une serie d^exp^riences j Pinfluence du diametre 
des roues siu: le tirage , mais comme il n^a pu employer que les 
dynamom^tres ordinaires, la loi qu^il donne et qui rendrait ce 
tirage en raison inverse de la raoine quarr^e du diametre des roues, 
ne nous parait pas devoir ^tve pr^f(6ree k celle qui resulte des 
experiences de M. Morin , c^est-a-dire k la simple raison inverse 
du diametre, loi que Coulomb avait d6]k donn^e pour le roulement 
des cylindres de bois. 

Le peu d^accord entre les observateurs qui ont pr^ced^ M. Morin, 
faisait d^sirer un travail plus exact et plus complet. Les iog^nieux 
appareils dynamom^triques , pour lesquels Fauteur a regu un prix 
de TAcademie, devaient trouver ici leur emploi. Cest effecti- 
vement en mesurant directement la traction a Taide de ces ins- 
trumens , qu^il a procdd^ aux experiences qui lui ont servi a 
etablir }es lois qu^il prdsente dans son m^moire : elles se rappor- 
tent k Pinfluence qu^ont sur le tirage le poids du chargement, 
le diametre des roues , la largeur des bandes , la vitesse du trans- 
port, la suspension sur ressorts plus ou moins parfaite, et Tin- 
dinaison de la force de traction. 

Nous devons faire remarquer que, presque toujours, TefFort 
de traction est en proportion avec les degradations des chaussdes : 
c^est une loi indiqu^e par la th^orie et confirmee par I'experience. 
Ainsi tout ce que Pauteur donne sur Finfluence qu^ont , sur Paccrois- 
sement du tirage, les divers ei^mens qu'^on vient d^enum^rer, 
doit s^entendre egalement de la deterioration des routes. 
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EXPfiRffiNCES SUR LE TIRA6E DES VOITCRES, 
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A L^iCOLI D^APPLICATIOR Dl Um. 



COHUSSAIRES : MM. ARAGO, POUCXLBT, GORIOUS B«ffoH««. 



(Estrtit det ComptM- Rendu dm Uuicm de rAcad^mia des Sciences, s^tnce da 51 dtombre 1858.) 

L^ Academic nous a charg^^ M. Arago^ M. Poncelet et moi, 
de lui faire un rapport sur un travail de M. Morin , ayant pour 
objet des recherches exp^rimentales sur le tirage des voitures et 
sur les degradations des routes. 

II n^est pas n^cessaire de faire sentir combien ce travail a d^im- 

portance et combien il arrive k propos, dans un moment oii le 

gouvernement et les chambres s^occupent de fixer un tarif de char- 

gement , qui y sans g^ner le commerce ^ mette les routes k Fabri 

d^une trop rapide destruction. Ges nouvelles recherches de M. 

Morin doivent 6tre d^autant mieux accueillies ^ qu^on nVvait jusqu^k 

pr^ent^ sur ce sujet, que des observations faites sans grande 

precision 9 et pr^ent^es sans consequences bien ^tablies. 
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Tj RAPPORT FAIT A LINSTITUT. 

Les premiers essais que nous connaissions sur le tirage des Toi- 
tures sbnt dus a Edgeworlh, qui publia, en 1797^ quelques 
experiences sur Finfluence du diam^tre des roues sur PefFort du 
tirage pour faire passer une voiture sur un obstacle. II signale 
comme une erreur la preference que donnaient , aux petites roues , 
certains constructeuis. Mais, en entrant ainsi dans une id^e juste ^ 
il n^en avait pas senti toute la port^e j puisqu^il place le principal 
avantage des grandes roues dans la diminution d^influence qu^elles 
donnent au frottement des essieux. 

Le mdme observateur a donn^ le premier aussi des experiences 
qui ont montre Finfluence des ressorts pour diminuer le tirage. 

Rumford a publie^ en 181 r, des experiences qui montrent Fin- 
fluence de la largeur des bandes et de la vitesse sur la force de 
tirage qu^exigent les voitures. Ses observations, quoique ne pouvant 
avoir une grande precision , k cause du dynamom^tre dont il s^est 
servij se trouvent n^anmoins d'accord avec celles de M. Morin^ 
pour etablir une proportionnalit^ entre la traction et la vitesse. 

M- de Gerstner, professeur k Finstitut des arts des !l£tats de 
Boh^me, a donne en 18 13, dans un ouvrage sur les routes, des 
considerations theoriques sur le tirage des voitures. Mais elles sont 
trop eioignees de la v6a\h6 , pour avoir conduit Fauteur k de bons 
r^sultats. Aussi les lois qu'il pr^sente different-elles de celles que 
fournissent les experiences de M. Morin. 

M. Navier, dans un ecrit publie en i835 sur la police du 
roulage , a presente les considerations theoriques qui le portaient 
a n^admettre , pour les messageries , qu'un chargement plus faible 
que pour le roulage. II estime que les degradations des chaussees 
croissent comme le quarre de la vitesse des vehicules. En ayant 
egard d^me autre part a Favantage des ressorts , il avait pense que 
les degradations produites sur les routes par les messageries , seraient 
a poids egal, une fois el demie ou une fois irois quarts celles 
qu^occasionnent les voitures de roulage au pas sans ressorts. Les 
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expdriences de M. Morin ODt d^montr6 Finexactitude de cette 
estimation. 

UiDgenieur anglais Macneill qui s^est occup^ des memes ques- 
tions, est tombe dans la meme erreur, puisquHl propose aussi 
d^accorder aux fourgons non suspendus, allant au petit trot, des 
chargemens plus forts que ceux des diligences. 

Un jeune ingdnieur frangais, M. Dupuit, a publie en 1837 un 
travail ^tendu sur la meme question. II est le premier qui ait mis 
en Evidence , par une s^rie d^exp^riences , Pinfluence du diametre 
des roues sur le tirage , mais comme il n^a pu employer que les 
dynamom^tres ordinaires, la loi qu^il donne e% qui rendrait ce 
tirage en raison inverse de la racine quarree du diametre des roues , 
oe nous parait pas devoir f^tre pr^f(^ree k celle qui resulte des 
experiences de M. Morin , C'est-a-dire h la simple raison inverse 
du diametre, loi que Coulomb avail d^jk donp^e pour le roulement 
des cylindres de bois. 

Le peu d^accord entre les observateurs qui ont precede M. Morin, 
faisait ddsirer un travail plus exact et plus complet. lies ing^nieux 
appareils dynamom^triques , pour lesquels Fauteur a regu un prix 
de FAcademie, devaient trouver ici leur emploi. Cest effecti- 
vement en mesurant directement la traction a Faide de ces ins- 
trumens , quHl a proc^d^ aux experiences qui Lui ont servi a 
etablir les lois qu^il preseote dans son m^moire : elles se rappor- 
tent k Finfluence qu^ont sur le tirage le poids du chargement, 
le diametre des roues , la largeur des bandes , la vitesse du trans- 
port, la suspension sur ressorts plus ou moins parfaite, et Fin- 
dinaison de la force de traction. 

Nous devons faire remarquer que, presque toujours, FefFort 
de traction est en proportion avec les degradations des chauss^es : 
c^est une loi indiqu^e par la theorie et confirmee par Fexperience. 
Ainsi tout ce que Fauteur donne sur Finfluence qu^ont , sur Faccrois- 
semen t du tirage, les divers Siemens qu^on vient d^enum^rer, 
doit s^entendre dgalement de la deterioration des routes. 
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Pour determiner Pinfluence du diametre des roues sur la force 
de traction , M. Morin a employ^ des affuts de si6ge et d'autres 
voitures , dont les roues ont varie en diametre depuis 0™j84 jusqu'k 
ri^^oS, c'est-a-dire au-dela des limites posees par Fusage pour 
le roulage et les messageries. Ses experiences , au nombre de ^o^ 
mettent sufKisamment en evidence cette double loi 5 que le tirage 
est proportionnel a la charge et en raison inverse du diametre 
des roues. 

On peut remarquer que par des considerations theoriques ^ bashes 
sur Phypothese que le sol de la route resiste en chaque point, 
eri raison directe de Penfoncement , on trouve que le tirage est 
proportionnel k la puissance 4 du chargement 5 et en raison inverse 
de la puissance y du diametre des roues. Ces exposans dfffSrent 
assez peu de Punite qu'on doit leur subslituer, d'apr^s les expe- 
riences de M. Morin, pour ne pas donner de pr^somption de- 
favorable aux r^sultats de ses observations. 
' Dans une autre serie de quatre-vingt-dix-sept observations, 
Pauteur a eu pour but de mettre en evidence la largeur des bandes. 
II montre que, lorsque la chaussde est un peu molle, le tirage 
diminue proportionnellement a Paccroissement de cette largeur. 
Sur cette nature de chauss^e , la largeur des bandes n^a plus d'in^ 
fluence notable, quand elle a atteint 0^,22. Plus les routes de- 
viennent solides , et moins la largeur de la bande a d^influence : 
elle cesse completement d'en avoir sur les chaussees pav^es ; sur 
de bonnes routes en empierrement qui ne sont pas nouvellement 
rechargees, Pinfluence devient insensible quand la largeur de la 
bande est de neuf a dix centimetres. Comme les degradditions 
des routes sont en rapport direct avec le tirage , on en conclurait 
que, sur de bonnes chaussees, il n'est pas necessaire de se servir 
de bandes de plus de dix centimetres de largeur. 

Dans une s^rie de cent soixante - huit experiences, M. Morin a 
tr^-bien etabll que le tirage augmente proportionnellement aux 
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accroissemens de la vltesse. Pour des Toitures dont la priacipale 
partie de la charge repose sur des ressorts y cet accroissemeDt est 
faible , tandis quUl est beaucoup plus fort pour des voitures non 
SQspendues. Gette remarque pouvait faire pr^voir ce que M. Morin 
a constat^ directement par des ejtperiences sp^ciales ; c^est qu'^une 
voiture bien suspendue allant au trot^ peut porter une charge 
egale a celle d'^un chariot non suspendu allant au pas, sans oc-* 
casionner plus de degradations aux routes. M. Morin ne s^est pas 
contente de tirer cette consequence de ses observations sur la force 
de traction , il Pa ^tablie par Fobservation directe des degradations 
produites sur les chauss^es dans ces deux circonstances. II a fait 
pour cela trois series d^experiences sur des routes de diffi^rentes 
natures. II a constate les degradations, d^abord en variant les 
diam^tres des roues, et ensuite en augmentant la vitesse et en 
introduisant des ressorts. II a trouv^, comme nous Favons enonce 
precedemment , les degradations en rapport direct avec le tirage , 
et il a en outre bien constate que Faccroissement de degradation, 
qui resulte de la vitesse , etait plus que compense par Fintroduction 
des ressorts, toutes choses egales d^ailleurs. 

Dans un memoire suppiementaire (*) , M. Morin a montre , par 
de nouvelles experiences sur les chaussees , pavees comme les rues 
de Paris, que les consequences precedentes devaient encore s^y 
appliquer, et il a remarque que les anciennes observations de 
Rumford, sur ce pave, conduisaient , bien quWec un moindre 
degre de precision , k la meme proportionnalite entre les accrois- 
semens de vitesse et de tirage. 

Ce resume des travaux de Fauteur montre qu'il a edairci beau- 
coup de questions tres-*iraportantes. En lisant son memoire, on 
y reconnait cette maniere exacte de proceder qu^on a dejk eu lieu 

(*) Cette addition aa mjmoire principal a M interealfe dans le corps da trarall lors 
de son impression. 
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Pour determiner Flnfluence du diametre des roues sur la force 
de traction , M. Morin a employ^ des affuts de siege et d'autres 
voitures , dont les roues ont vari^ en diametre depuis o°584 jusqu'k 
^"^oSj c'est-a-dire au-dela des limites posees par Fusage pour 
le roulage et les messageries. Ses experiences , au nombre de 4^5 
mettent sufHsamment en evidence cette double loi 5 que le tirage 
est proportionnel k la charge et en raison inverse du diametre 
des roues. 

On peut remarquer que par des considerations theoriques ^ basees 
sur Fhypothese que le sol de la route resiste en chaque point, 
eh raison directe de Pen fon cement , on trouve que le tirage est 
proportionnel k la puissance 4 du chargement , et en raison inverse 
de la puissance y du diametre des roues. Ces exposans d?ffSrent 
assez peu de Funite qu'on doit leur substituer, d'apr^s les expe- 
riences de M. Morin J pour ne pas donner de presomption de- 
fa vorable aux r^sultats de ses observations. 
' Dans une autre serie de quatre-vingt-dix-sept observations, 
Fauteur a eu pour but de mettre en evidence la largeur des bandes. 
II montre que, lorsque la chaussde est un peu molle, le tirage 
diminue proportionnellement a Faccroissement de cette largeur. 
Sur cette nature de chauss^e , la largeur des bandes n'a plus d'in- 
fluence notable, quand elle a atteint o°,22. Plus les routes de-^ 
viennent solides , et moins la largeur de la bande a d^influence : 
elle cesse completement d'en avoir sur les chaussees pav^es 5 sur 
de bonnes routes en empierrement qui ne sont pas nouvellement 
recharg^es, Finfluence devient insensible quand la largeur de la 
bande est de neuf k dix centimetres. Comme les degradations 
des routes sont en rapport direct avec le lirage , on en conclurait 
que, sur de bonnes chaussees, il n'est pas necessaire do se servir 
de bandes de plus de dix centimetres de largeur. 

Dans une s^rie de cent soixante - huit experiences, M. Morin a 
trfe-bien etabli que le tirage augmente proportionnellement aux 
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accroissemens de la vltesse. Pour des voitures dont la priacipale 
partie de la charge repose sur des ressorts y cet accroissemeot est 
feible 9 tandis qu^il est beaucoup plus fort pour des voitures non 
sospendues. Gette remarque pouvait faire pr^voir ce que M. Morin 
a constat^ directement par des eicperiences sp6ciales ^ c^est quWe 
voiture bien suspendue allant au trot^ peut porter une charge 
egale a celle d'^un chariot non suspendu allant au pas^ sans oc-* 
casionner plus de degradations aux routes. M • Morin ne s^est pas 
contente de tirer cette consequence de ses observations sur la f(»:ce 
de traction ^ il Fa ^tablie par Tobservation directe des degradations 
produites sur les chauss^es dans ces deux circonstances. II a fait 
pour cela trois series d^experiences sur des routes de differentes 
natures. II a constate les degradations^ d^abord en variant les 
diamStres des roues ^ et ensuite en augmentant la vitesse et en 
introduisant des ressorts. II a trouv^, comme nous Favons enonce 
precedemment , les degradations en rapport direct avec le tirage , 
et il a en outre bien constat^ que Paccroissement de degradation^ 
quiresulte de la vitesse ^ etaitplus que compense par Pintroduction 
des ressorts 9 toutes choses egales d^ailleurs. 

Dans un memoire suppiementaire (^)y M. Morin a montre ^ par 
de nouvelles experiences sur les chaussees ^ pavees comme les rues 
de Paris, que les consequences precedentes devaient encore s'y 
appliquer, et il a remarque que les anciennes observations de 
Rumford, sur ce pave, conduisaient , bien qu^'avec un moindre 
degre de precision , k la meme proportionnalite entre les accrois- 
semens de vitesse et de tirage. 

Ce resume des travaux de Pauteur montre qu'il a edairci beau- 
coup de questions tres^importantes. En lisant son memoire, on 
y reconnait cette maniere exacte de proceder qu^on a dejk eu lieu 

(*) Cette addition au mjmoire principal a M intercal^ dans le corps du trarail lors 
de ion impression. 
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de distinguer dans ses travaux precedens^ et Ton acquiert une 
grande confiance dans les r^ultats de ses observations. 

En consequence vos commissaires , en exprimant le d^sir que 
M. Morin continue de trouver, dans Fappui du gouvernement, 
les moyens d^^tendre ses experiences k des circonstances encore 
plus varices y vous proposent d^accorder votre approbation a son 
travail ^ et de decider quHl sera imprime dans le recueil des savans 
etrangers. 

UAcademie adopte ces conclusions. 




AVANT-PROPOS. 



La question da tirage des voitures se lie k tant d^int^rdts publics et 
priv^Sy qu^elle a depuis long-temps occupy les ing^nieurs etles savans^ et 
Ton doit 6tre £tonn^ que d^ji elle ne soit pas r^solue d^une maniire 
positiye. 

L'industrie particuli^re , sans r^gle et sans principe fixes pour la cons- 
truction de ses voitures , n^appricie pas , d'apr^ une experience ^dair^e , 
rinfluence des dimensions des roues et celle d^une suspension plus ou moins 
parfaite. Suiyant des habitudes locales, elle pr^fire dans un pays les charrettes 
& grandes roues aux chariots k quatre roues ; dans d^autres le Idger chariot 
des comtois ayec ses quatre roues presqu^^gales est exclusiyement adopts, 
tandis qu^ailleurs on n'emploie que la lourde voiture k larges jantes et k 
petites roues de deyant. 

Sous le rapport de la conservation des routes les id^es ne sont pas plus 
aiT^t^es^ les auteurs et les ing^nieurs qui ont £crit sur cette matiire sont 
la plupart en divergence complete d^opinions. Les uns veulent laisser 
toute liberty k Tindustrie pour charger ses voitures , d'autres , et c'est le 
plus grand nombre, pensent qu'il faut lui imposerdes limites et des tarifs, 
dont la base k peu prte uniforme est la largeur de la jante des roues. Quel- 
ques-uns enfin pensent qu^au-deli d^une limite assez peu dev^e, il n^y 
a rien k gagner dans Tintir^t dc la route k Taugmentation de la lar- 
geur des jantes* 




Quaut k la yitesse de transport , on la regarde en g^n^ral comme nui- 
sible aux routes, et Ton n'est pas d^accord sur Flnfluence pr^servatrice 
des ressorts , quoique Ton admette qa^elle diminue le tirage aux allures vives. 
On reconnait que la grandeur du diam^tre des roues a • pour r^sultat 
de diminuer le tirage, :niaisoi]i ^nesait^ pas au juste dans quel rapport, 
et personne ne songe que Tavantage qu^elle peut procurer k la puissance 
motrice doit aussi profiter k la conservation des routes. 

On se demande comment dans un pays qui posside un corps d^ing6nieurs 
aussi habile et aussi p^n^tr^ de ses devoirs que la France , une question 
dont les d^mens sont pen nombreux et peurent Aire si facilement isol^s 
les uns des autres pour £tre ^tudi^s separ^ment^ n^a pas encore requ de 
solution • 

La raison en est que jusqu^i ce jour on a attache trop peu d^importance 
aux recherches k la fois exp^rimentales et scientifiques , qu'on n^a pas en- 
courage les hommes laborieux disposes k s^y livrer^ et qu^on ne leur a 
presque jamais fourni lib^ralement les moyens d'ex^cution n^cessaires ; et 
cependant quels fonds seraient plus utilement employes que ceux que Ton 
consacrerait k des Etudes s6rieuses sur les routes , sur le roulage , sur les 
machines locomotives, sur la navigation, sur la pouss6e des terres et 
des vot^tes , et sur une foule d^autres questions de physique miScanique , 
qui touchent de si prfs aux int^r^ts mat^riels et industriels du pays? 

De tons les gouvernemens le ndtre est n^anmeins celui qui encourage 
le plus les recherches scientiBques, et si les credits l^gislatifs lui laissaient 
plus de latitude , il est probable que des moyens d^ex^cution et des facilit^s 
plus etendus seraient accord6s aux hommes d^^tude. 

Le ministire de la guerre a, depuis quelques ann^es, favoris^ dela mani^re 
la plus lib^rale, d^importantes recherches exp^rimentales dans lesquelles 
r^cole d'application de Tartillerie et du g^nie a pris une large part. On 
lui doit dej& les belles experiences hydrauliques de MM. Ponceletet-Lesbros, 
entreprises sur Tavis du comity du G^nie ; depuis i833, une commission 
d^officiers d'artillerie form^e k Metz , a requ , sur la proposition du eomite 
de TArtillerie , des moyens illimites pour Texecution de vastes experiences 
sur les principales questions de physique m^canique qu^offre Taction de 
la poudre. Un habile officier du g^nie, professeur de constructions k 
recole d^application , execute en ee moment d^intdressantes recherches 
relatives k son art. Enfin depuis Tannee i83i , oA j'ai commence une pre** 
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mi6re experience surle frottement, jusqu'^ ce jour, les diff^rens ministres 
de la guerre, sur Favis du comity et du bureau de rartillerie, m'ont doDn6 
des moyens d^ex^cution illimit^s. Jamais aucune entrare nVst venue m^arr^ter, 
et j^ai obtenu en fonds, en materiel et en personnel, tout ce qui m'a 
eti necessaire pour Tex^cution d'une experience. G'est par de pareiiles 
mesures que Ton attache un homme aux travaux dont on le charge. 
Aussi me suis-je enti^rement devout k ces recherches, et si Ton trouve 
que je n^ai pas r^solu la question so.us tous les rapports, la faute n'en 
est pas du moins & mon zSIe. 

Je dois au surplus faire remarquer , qu'officier d^artillerie , professeur 
k r^cole d'application , j'ai d{l m^attacher plus particuliSrement k la question 
proprement dite du tirage des voitures , qu'i ce qui concerne la conser- 
vation des routes , puisque le but special de mon travail etait de fournir k 
la parlie de Tenseignement dont je suis charge , des donnees d'experience 
qui lui manquaient. 

Gette position particuliSre etait au reste favorable pour une etude im* 
portante de certaines parties de la question , et surtout pour tout ce qui 
pouvait etre relatif a la degradation des routes. NYtant en effet sous Tem- 
pire d'aucune preoccupation d^etat ni d'interet prive , n'apportant pas k la 
conservation des routes cet interet , en quelque sorte paternel , qui est dans le 
devoiF de Fingenieur des ponts-et-chaussees , et totalement desinteiresse k 
Taugmentation ou k la diminution des chargemens, je n'avais d'opinion 
prealable ni meme de previsions sur aucun resultat. La verite seule quelle 
qu^elle {dt et les moyens de la constater m^interessaient. Cette sorte d'in- 
dependance morale est une circonstance heureuse dans de semblables 
recherches , car il est bien difficile de ne pas se laisser preoccupcr malgre 
soi, par ses interdts, ou par certaines conditions de position et, en 
parlant de cette tendance naturelle k Fhomme, je n^entends en faire un 
sujet de bldme pour personne, car je serais loin de me croire plus exempt 
qu^un autre de cette influence , s^il s^agissait d'une question relative k mon 
etat ou k mes etudes habituelles. 

J'ai dit plus haut que les divers auteui*s ou ingenieurs qui ont traite sous 
differcns points de vue la question du tirage des voitures , etaient partages 
d^opinion sur lesobjets'principaux et, pour justifier cette assertion , en mdme 
temps que pour montrer quel etait Fetat de cette question au moment oi!^ je 
m^en suis occupe , il ne sera pas inutile de donner ici un resume succinct des 
divers ouvrages qui ont ete publies sur cette mati^re. c 
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M. Richard Lowell Edgeworth a ins^r^, en 1797^ dansles transactions de 
Tacad^mie royale d'Irlande y les r^sultats de ses experiences sur les v^hicules 
i roues J et ane seconde edition dc cet ouvrage a iX& publi^e en 181 7, sous 
le titre de^ An essai on the construction of roads and carriages. 

Apr^s quelques considerations prdiminaires , Tauteur examine Finfluence 
de la grandeur du diam^tre des roues pour le passage des obstacles, et rapporte 
deux experiences qui confirment le r^sultat theorique connu , qui s'^nonce , 
comme on sait , en disant que , pour le passage des obstacles y la puissance 
des roues est proportionnelle a la racine quarree de leur diametre ; eten- 
dant cette consequence aux terrains ordinaires , il en conclut , qu'entre les 
limites habituelles , il n^y a pas grand ayantage k augmenter les diam^tres 
des roues , et reduit le principal ayantage des grandes roues a la facilite 
qu^elles donnent pour yaincre le frottement des essieux. Toutefois il etablit 
ailleurs que c'est une erreur de regarder les petites roues comme preferables 
aux grandes dans les pays de montagnes y ainsi que le pretendaient alors 
quelques ingenieurs. 

Relatiyement k la largeur des jantes y M. Edgeworth rapporte que y quand 
les actes du parlement eurent encourage Tusage des jantes larges y en leur 
permettant des poids plus considerables qu'aux autres, les rouliers les adop- 
terent y mais en donnant k la bande une forme conyexe y de sorte que la 
roue en apparence k large jante^ n^agissait reellement sur la route que 
comme une plus etroite. 

II demontre ensuite que les roues coniques ou a essieux inclines y tendent y 
par rinegalite de yitesse des differens points de la bande y a produire sur la 
route un glissement qui augmente la resistance et desagrege les materiaux. 
Ces conclusions sont confirmees par les experiences suiyantes. 
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es par M. Cumminff, sur les roues ctmiquei 
et cylindriques. 



NDUtROS 

de«eipirieocM 

d'aprei l^ordre 

limit tequel 

ellei ont 



I 

4 

a 

5 
3 



CIRCONSTANCES 

dnt Ittqaellcs !«• •ipiriencei ont txk faltn, atee dinrcnic* 

•ortM do Toiturat* 



Les roues ooniques posant sur toute leur largeur. . 
Les roues cjlindriqucs id 



Les roues coniqnes posant sur un quart de leur largeur 
au milieu de la bande 



Les roues cylindriques id, id* . • • 

Les roues coniques posant sur deux bandes i^troites 
sur les bords de leur jante 

Les roues cyliodriques id. id, 



KOHVRB 

de poidi 

oietumin 

pour rocUre 

U Toiture 

en mouTcmcDt. 



9 
6 

6 
6 

II 
6 



IfoTA. L^autenr n^indique ni Tunil^ de poids ni celle de longueur. 



NOMBRE 

d*e^aers 

dontU ToiUire 

•vane* ipt^i 

que le poid* 

• ecae »(ir. 



o a 

3 ^ 



o 

9 



I 
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Tableau des expediences faites par M. Edgeworth, sur les roues coniques 

et cylindriques* 
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DtolGRATIOH DBS BOUTBS , 

qui iUient tontet reuduet enctament 

horisonUlee dans lea deux a ena. 



Route de plandies de sapin polies. 

Route en gravier Wg^rement tassee, 
semblaole a une route de Hyde 
Park pendant Pe'tff 

La m6me route r^cemment ratiss^e 
comme une nouvclle route en 
gravier 



La mdme route avec de gros cail- 
loux r^ndus a sa surface ^ 
comma une grande route ueuve 
ordinaire. ••..... * 



POIDS 
da 

la Toitiirc 

et de 
aa obarga. 



6o«» 



6o 



6o 



6o 



POtDS EUPLOTi 

arec 

dee rouca coniquca 

de 8 poucei im f M«r( 

do diiani^b'e mUrie' 

et 6 pone, trdi f aarfa 

de diamitr* extir*! 

•t k poucet de larg* 

de banda. 



3Uf 



6 i 



8 



POIDS EMPLOYt 

aTCC dct 

rouci eyiindriqurs 

de 8 poucet «f 4»mi 

de diam^tr* 

el 4 pouceg 

da larfcur da bande. 



lUf 



L^auteor condut de ces experiences que Ton ne doit employer que des 
fuB^ et des roues cylindriques* 

Plus loin , il etablit que par rapport i la largeur de la jante des rones , on 
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peut , en g^a^ral , afiirmer que la roue la plus large est la plus avantageuse 
k la route et , qu^entre certaines limites y la roue la plus ^troite est la meil- 
leure pour le voiturier. 

M. Edgeworth a fait aussi des experiences sur un plancher de niveau d^une 
longueur de 7 5 pieds anglais , sur lequel il avait (1x6 des liteaux pour 
former des obstacles au passage d'un petit module de voiture k roues en 
bois de 7 pouces de diam^tre , arec des essieux en acier poli , dans le but de 
reconnaitre Tinfluence de la suspension sur la diminution de la resistance 
aux allures vives. 

II conclut de Tensemble de ces experiences que Favantage des ressorts 
croit ayec la vitesse et que la forme des ressorts n^est pas de grande conse- 
quence^ pourvu qu'ils soient suffisamment elastiques. Nous ferons remarquer 
en passant et nous montrerons plus loin que les resultats de ces experiences 
sur Taccroissement de la resistance en fonction de la vitesse^ sont compiete- 
ment d^accord avec les ndtres , mais qu''Edgeworth n^avait pas entrevu la loi 
simple qu'ils renferment. 

Le meme appareil lui a servi k examiner Finfluence de la longueur et de 
la hauteur des yoitures k deux trains sur la resistance^ et il en conclut que 
c la difference en longueur ou hauteur, toutes choses egales d^ailleurs , a 
» pen d'influence sur la facilite plus ou moins grande de les trainer , » et 
que les yoitures courtes n'ont d^autre ayantage que d'etre plus faciles k 
conduire dans les yilles. 

Toutes ces experiences ont ete faites en petit , sur des modeies dont la 
construction differait notablement des yoitures ordinaires et, quelle que soit la 
justesse des conclusions qu'il en ayait tirees, Tauteur reconnait bien qu'dles 
sont si differjentes des opinions admises ayant lui et de celles des hommes 
qu'il appelle assez plaisamment « cette race obstinee qui usurpe le titre 
ji de praticiens » qu'il est indispensable de les repeter sur des yoitures et 
des routes ordinaires. 

Coulomb , pour Texecution de ses experiences sur la raideur des cordes , 
a ete conduit k en faire quelques-unes sur la resistance qu^eprouyent des 
rouleaux en bois sur un plan horizontal. De ces essais trop pen nombreux , 
puisqu'ils ne sont relatifs qu'i deux rouleaux de 2 pouces et de 6 pouces 
de diametre , cet illustre physicien a conclu que la resistance au roulement 
est proportionnelle k la pression et inyersement proportionneUe au rayoh 
du rouleau. 
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Le comte de Rumford (sir Benjamin Thompson) , a pr^sent^ k la premiere 
classe de Tlnstitut, le i5 avril 1811 , un mimoire intitule , Observations 
sur tavantage ^employer les roues a larges jantes pour les voitures de 
voyage et de luxe. Ce travail est ins^r^ dans la Revue Britannique ^ 
annie i8i6. 

Ges experiences ont ^t^ faites avec une voiture de luxe suspendue , i 
laquelle on a adapts successivement trois paires de roues de devant et de 
derriire de largeurs diff^rentes, mais & peu pr^ de mdme diam&tre. 

Yoici les donn^es et dimensions fournies par Tauteur. 






DIMElfSIONS DES ROUES. 



Diam^tre des roues. • • ] , 
Largear des oerdes 



de deTsnt. . 
derri^e. 



Poids des roues. 
Poids des roues. 



rde 
(de 



de deyant.. 
dcrri^e. 



IrM teg^t. 



pi U 

3 4 > 

4 9 3 
« 9 



3a4 

35o 



lifict. 



2" ronei. 



pi o li 

3 3 3 

4 8 9 
3 3 



174 
358 
433 



Uvra. 



pi o il 

3 3 3 

4 8 3 

4 



itfr«i. 



340 

36o 

600 



La voiture avec son chargement a toujours pes6 21 21 livres. 

Les experiences ont €i€ faites avec un peson k ressort et k aiguilles k diffe- 
rentes allures et sur diverses routes > les r^sultats en sont r^unis dans le ta- 
bleau suivant. 
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ExpiRiENCBs du comte de Rtmifard, sur rinfluence de la largeur dea janteB. 



DESIGNATION 



de la route. 



Grande route pav^e de Yeisailles entre le pont 
ae Sevres, & Passy. 



Sot l^ftecotemeoi en un endroit 06 le Ghemin 
(^tait bon et pea sablonneoK. 

Sur le m^me accotement en an endroit un 
pea sablonneuz. 

Sur le m^me accotement en un endroit 
plus sablonneoz. 

Sur le m^me accotement en un endroit 
tr^s-sablonneux. 



Beau chemin de Saint-Cloud. 



llfdme route sur des cailloux nouyellement plaodsi 



Sables profonds du bois de Boulogne. 



En montant la route payee d^Auteuil. 



LABGEDR 
det jantct. 



ALLURES 

•ttiqnellcf let rinatancea ont k\k obKrriea. 



Petit paa. 



po li 
4 > 

a 3 
» 9 

4 > 

a 3 

4 > 
a 3 

4 > 
a 3 

4 > 
a 3 

4 » 
a 3 

> 
> 



liT 



4o a 

444 48 

48 a 60 

76 & 84 
80 a 9a 

9a a 100 
100 a lao 

X ao a 1 3o 
ia5 a i35 

160 a 180 
180 a aoo 

7a a 80 
Soil 84 

aoo a a4o 
aao a a8o 

a4o 
a6o a a8o 

i4o 
l5o 



Grand paa. 



48 a 56 
56 4 60 
60 a 7a 

80 a 84 
80 896 

> 

> 
> 

> 
> 

> 



Petit trot. 



liv 

74 a 84 

84^1 g<5 

96 a lao 

80 a 88 
8a a 100 

100 a no 
I ao a X 3o 

lao a i3o 
1 80 i aoo 

160 a 180 
180 a aoo 

80^ 84 
8a 4 84 

> 



Grand trot. 



lao a 33o| 
i3o 4 x4o 
z4o a i5o 

80 a 88 
8a a 100 

> 

» 
> 

» 
> 



Ges experiences indiquent que, sur le pay^, la resistance diminue & mesure 
que la largeur de la jante augmente. Mais il faut observer qu^elles ont et6 
faites avec des jantes dont les plus larges n^avaient que 4 pouces, ou o"",! i 
et les plus etroites i pouce 9 lignes, ou o°',o48 et sur le pav^ arrondi des 
environs de Paris , dont les* grandes dimensions et les intervalles forment 
autant de petites orni^res dans lesquelles les roues etroites glissent dans le 
sens de la longeur des essieux , outre qu'elles en choquent les bords dans le 
sens du mouvement. Get effet est tout different de celui que produisent les 
jantes larges sur les routes compressives et Taugmentation de resistance 
eprouvie par les jantes etroites provient ici seulement des chocs plus fre- 
quens et plus intenses qu^elles eprouvent, ainsi que le montrent les r^sultats 
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mdmes des experiences , oil Ton voit Tavantage des jantes larges s'accroitre 
ayec la vitesse. 

Les dimensions , la forme et le mode de pose du pay^ exerqant ici une 
influence immediate sur les r^sultats , on ne pent en appliquer les conse- 
quences k des pavds qui seraient beaucoup plus serris oa plus unis* 

Quant aux experiences faites sur des terrains compressibles^ elles semblent 
montrer que Tavantage des jantes larges sur les petites n'est pas tr^s-grand 
quand le fond est solide. 

Ce que ces experiences offrent de plus remarquable c^est qu^elles mettent 
en evidence Taccroissement de la resistance avec la vitesse sur les routes 
dures et sa constance sur les routes compressibles. EUes ont servi de base k 
presque tons les auteurs qui ont ecrit sur cette mati^re et^ chose singuliere , 
aucun d'eux n'y a vu la veritable loi qu^elles manifestent , parce que tons 
preoccupes de certaines idees theoriques , adoptees a priori y en ont torture 
les chiffres pour les faire cadrer avec des formules empyriques conformes k 
ces idees. Noiis verrons plus loin que les resultats de ces experiences sont 
parfaitement d'accord avec ceux que j^ai obtenus. 

M. de Gertsner professeur k Finstitut technique des etats de Boheme , a 
publie en i8i3 un memoire sur les grandes routes , les chemins de fer et 
les canaux , dont la traduction a ete faite par M. Terquem^ bibliothecaire du 
depdt central de Tartillerie et publiee avec une introduction par M. Girard, 
membre de Finstitut. 

L^auteur raisonnant d^apr^s Fhypoth^se que la reaction du terrain 
augmente proportionnellement k une certaine puissance de la profondeur , 
etablit une theorie d^oi!i il conclut : 

i"" Que la resistance provenant des ornieres augmente dans un rapport 
plus grand que la charge , et qu^il est plus avantageux de partager la charge 
sur plusieurs voitures que d^en charger demesurement une seule ; 

a^ Que sur un terrain mou la resistance est plus considerable que sur un 
terrain dur ; ce qui n^avait guire besoin d'etre demontre ; 

3^ Que la resistance diminue lorsque le diamitre augmente ; 

4° Que la resistance diminue par Faugmentation de la largeur des 
jantes. 

Relativem^nt aux routes dures sur lesquelles il y a des chocs il deduit de 
ses formules : 

i"* Que la partie de la force de traction provenant des chocs est propor- 
tionnelle k la charge ; 
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a^ Qu^elle est proportionnelle au quarr^ de la yitesse ; 

3*" Qu^elle augmente en raison inyerse de F^cartement du pay^ , ou que 
plus r^oignement des pay^s est petit , plus le tirage est p^nible. 

Sans nous arr^ter k discuter ces consequences ^tablies a Taide d'hypoth^ses 
qui ne sont pas confirmees par Texperience , nous ferons seulement remar- 
quer que la derni^re est ^yidemment fausse , et qu^i est ^tonnant que son 
^nonc^ seul ne Fait pas fait paraitre telle k un ingenieur aussi distingu^ 
que M. de Gertsner. 

L^auteur ^tablit ailleurs que : « les frais de transport sont diminu^s , tant 
B en pays de plaine qu^en pays de montagne 9 par des routes Lien solides , 
> bien unies et par Fadoption de grandes roues. j» 

» Que la tangente de Fangle d^inclinaisbn du tirage pour les yoitures de 
» roulage ordinaires doit fitre rr ou 73 et qu'en g^n^ral de petites roues et 
9 de mauyaises routes exigent des traits plus ^lev^s que de bonnes routes , 
» de grandes roues et des essieux bien tournes et bien graiss^s. » 

M. de Gertsner discutant sous Finfluence de ses id^es th^oriques les 
r^sultats des experiences du comte de Rumford en conclut que^ sur les 
routes dures , la resistance au tirage croit comme le quarre de la yitesse 
et que sur les terres y le sable et les pierrailles , la resistance est independante 
de la yitesse. 

M • Nayier^ ce sayant illustre a qui Fart de Fingenieur doit tant et de si 
utiles recherches, a publie en i835 un memoire intitule^ Considerations 
sur les principes de la police du roulage et sur les travaux ffentretien des 
routes. Dans ce trayail il aborde la question ayec la franchise de son carac- 
tere et la discute en adoptant pour principe que Findustrie des transports 
ne doit pas ayoir toute liberte dans ses chargemens , et prend pour base 
unique des tarifs qu^on doit lui imposer la largeur de la jante de roue. 

II fait remarquer que , si ce principe est admis , le tarif du decret du 28* 
juin 18069 qui etait alors le seul en yigueur, n^est pas exact. En effet, si 
Fon calcule d^apris ce tarif les chargemens par centimetre de largeur de 
jante ^ on trouye les resultats suiyans^ 
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TdBiw des chargemens fixi pour ie rouiage par le Mcret du 25 juin 180^^ eipour 
les messageries p par la decision du directeur g^niral des ponis et chau994e9 
du 16 mat 1816. 
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On voit en effet que ce tarif permet des chargemens bien plus forts k 
proportion aux roues de o",i7 et surtout i eelles des charrettes qu^i toutes 
les autres , et M. Navier attribue k cette difference Fusage presque g^n^ral 
oA sont les rouliers de Normandie de se servir de charrettes de o", 1 7 de lar- 
geur de jantes > sans remarquer que ces voitures ayant de grandes roues , elles 
sent beaucoup plus faciles k tirer que les charrettes ordinaires k quatre roues. 

Get ing^nieur trouve les chargemens permis aux roues de o"", 1 7 trop forts 
et propose pour le roulage un tarif unifbrme bas^ sur la largeur de la j ante, 
k raison de 120 kil. pour r£t6 et 100 kil. pour rhiyer^ mais il r^duit cetCe 
base k 80 kil. en toute saison pour les messageries. 

Examinant ensuite Tinfluence de la vitesse sur la r^istance au tirage et sur 
)a degradation des routes y il rappelle et soutient les conclusions de la com-- 
mission d^ing^nieurs , nomm^e le 3i juiliet 1882 , pour la preparation dc la 
loi sur la police du roulage presentee en d^cembre de la m^me ann^e, et par 
lesquellesy tout en admettant que Temploi des ressorts doit contribuer k 
diminuer Faccroissement de la resistance et des degradations prorenant de 
Faugmentation de la vitesse , cette commission conclut que Feffet destructeur 
des chocs produits par les diligences allant au trot » est une fois et demie k 
line fois trois quarts plus grand que pour les voitures de roulage. 

Sf • Brisson ^ inspecteur des ponts et chaussees, dans un rapport redige eu 

d 
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1828 f ayait dit pric^emment que < la vitesse de la marche d^une voitare , 
avait pour la chauss^e qu^elle parcourt , des consequences diff^rentes selon 
r^tat de cette chauss^e et il ayait donn^ pour r^ultats des experiences faites 
en 18169 par une commission d^ing^nieurs , les consequences suivantes : 

i^ Sur les chaussees en empierrement ou en grayelage en bon etat> une 
yoiture men^e au trot fait moins de mal qu^au pas. EUe en fait plus au con- 
traire quand les chaussees sont en mauyais etat. Nous yerrons que dans 
tons les cas sur les routes en empierrement la resistance et par suite les degra- 
dations croissent ayec la yitesse , toutes choses etant egales d^ailleurs ; 

2® Sur les chemins en payes d^echantillon les effets immediats du pas et du 
trot n^ont pu etre distingues. Gependant le pas parait preferable en ce qu^il 
ne produit pas de fortes commotions , qui ebranlent et deteHorent k la longue 
les diaussees les plus solides ; 

3^ Les chaussees payees en blocage ou en pierres irregulieres y sont celles 
oil le trot est le plus nuisible , relatiyement au pas* 

Les conclusions de cette commission , auxquelles M • Nayier parait donner 
son assentiment , sont qu^on ne doit pas admettre pour les yoitures eonduites 
au trot des poids aussi considerables que pduries yoitures ordinaires de rou«- 
lage, menees au pas; et dans une autre 'partie:de ce rapport , on propose 
d^assimiler les diligences aux yoitures de roulage'allant au trot, malgre 
Tayantage^des ressorts. 

A la suite de son meinoire > H • Nayier rapporte les resultats de Tenquete 
parlementaire faite en Angleterre en x83l , par la chambre des communes , 
relatiyement aux routes bt ceux de Tinterrogatoire des ingenieurs les plus 
consommes dans Tart de construire et d^entretenir les routes. 

Parmi les sujets principaux qui font Tobjet de cette inyestigation nous 
examinerons principalement ce qui conceme Tinfiuence de la largeur des 
jantes et celle de la yitesse : quant k celle du diametre des roues » il est re- 
marquable qu^il n^en soit pour ainsidire pas fait mention. 

M. James Mac Adam , Fauteur du systSme de construction des routes qui 
porte son jiom , s'exprime en ces termes : 

« En ayant seulement egard k Tinteret de la route, je prefererais une 
» roue de 4 pouces et demi , o"",! 14^ d bandes plates , a aucune autre espece 
> de roues qui piit etre faite , etant d^opinion qu^une bande de plus grande 
» largeur ne pent jamais toucher la surface d'une grande route bien faite. » 
Et ilajoute: < au-del& de cette limite je ne pense pas qu^aucune augmen- 
9 tation de larseur fiit utile. » 
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Le xnAme ing^niear dit quUi regarde la diligence telle qa'*on la chaige , 
comme la yoitare qui fait le plus de mal aux routes , mais il faut obseryer 
qu^en Angleterre , ces voitures out g6n6ralement des bandes de roues de 
o'^^oSi k o'^yoGo seulement et p^sent en tout environ 2o3i kil.> ce qui ^tablit 
une charge moyenne de i oo i 85 kil. par centimetre de largeur de jante. 

II fait remarquer que des bandes arrondies ont sur la route le m^me 
e£Fet que des bandes d'une largeur ^gale k celle de la partie rest^e plate. 

M . J. Macneill interrog^ sur la forme la plus convenable aux essieux , 
regarde les essieux cylindriques parfaitement rectiiignes et les roues droites 
comme tris-avantageux , parce qu^il n'y a pas de glissement sur le sol. 

II pense que Fusage des ressorts diminue le tirage , sans indiquer si cet 
avantage est aussi grand k toutes les vitesses. 

Get ing^nieur propose le tarif suirant. 

Tjrif dc chargement proposS au cotniii denquSte de la ehambre des communes 

par M. /. MacneilL 



DtelGlfATIOll 



Malles-postei. 

Diligences . . . 

Fourgons. • • 

Chariots 

■Chariots 

khariou 
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kil 
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a539 
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1143 


6094 


o,aa9 
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4570 


0,t53 


1145 
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o,ioa 


889 



PRESSION 

ckaq«a 
ccnliBrttra 

d« 
largaor. 



kil 



«9 
ia5 

179 

«7 
75 

89 



Ce tarif permet done aux fourgons non suspendus on beaucoup moins 
bien suspendus que les diligences et allant au trot > des chargemens bien 
plus forts qu^aux diligences et aux malles^postes. 

Relativement k Finfluence de la yitesse pour augmenter le tirage , 
M. J* Macneill donne une formule empyrique , pour repr&enter les r6sultats 
de ses experiences sur la route de Londres k Shressbury, cette formule indique 
une augmentation de la r^istance proportionnelle k la yitesse. Mais d^apris 
les yaleurs qu^il indique pour le rapport de Faccroissement de la r&istance 
k la yitesse , il s^ensuiyrait que cette augmentation serait beaucoup plus 
considerable sur une route en empierrement que sur le pay^ et croitrait k 
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meBUfe que Phumidit^ et la boue rendraient le sol plus moa , ce qui est 
en d^OGord complet avec les r^uhats que uous rapporterons plus loin. 
On verra ailleujrs que les accroissemens de la r&istance obsenrds par cet 
ingdnieur sur une route en empierrement , suivent la loi simple que j'ai 
d^duite de rexpirience. 

Bl. Coriolis y ing^nieur en chef des ponts et chauss^es , a insir^ dans les 
annales des ponts et chauss^ plusieurs notices relatives auz routes et au 
tirage des voitures. 

Dans Tune d^elles , en cherchant k appr^cier directement Tinfluence du 
diamitre , dc la largeur de jante et de la pression y sur le tirage , et partant de 
Thypothise que la r^istance du sol est proportionnelle au degr^ de Ten- 
foncement , ce savant ing^nieur arrive k une formule qui exprime que la 
resistance au tirage augmente plus rapidement que la pression y et qu^elle 
est en raison inverse de la puissance 7 du rayon et de la puissance 7 de la 
largeur de la bande. 

Ges r^sultats d^duits d^une hypotb^ que Tauteur n^a admise que comme 
un moyen de se faire Une id6e approximative de la marche des effets y ne 
s^accordent pas tout k fait avec Fexp^rience y mais ils s^en rapprocbent cepen- 
dant assez y et Ton en pourrait tirer au moins ces conclusions ^ que Tinfluence 
de la grandeur du rayon pour la diminution de la r^istance et par suite 
pour cell^ des degradations y est beaucoup plus sensible que celle de la lar- 
geur de la bande de roue. 

Relativement aux chauss^es pavies y les m6mes considerations conduisent 
M. Coriolis k conclure que, sur les cbaussees pav^es, le travail consomme 
par le tirage diminue lorsqu'on augmente les dimensions des paves. En cela 
nos conclusions sont d^accord avec celles de ce savant ingenieur^ avec cette 
restriction 5 qu^il a sans doute implicitement admise, que le pave serait 
mieux pose que celui de Paris et ne serait pas expose par la largeur de- 
mesuree des joints k s^arrondir et k devenir une surface aussi inegale et 
aussi rabotteuse. 

M.Dupuity habile ingenienr des ponts et chaussees y a publie en i837 un 
essai sur le tirage des voitures et sur le frottement de seconde espece. Le 
travail de cet ingenieur est remarquable par Tesprit de methode et d^obser- 
vation que Tauteur y a developpe et eontient beaucoup de reflexions fort 
justes. Les experiences ont ete faites avec un peson ordinaire a ressort et 
k cadran y les flexions etant indiquees par une aiguille dont les oscillatioiia 



Sur toates les espices 
de surfaces 



AYANT-PROPOS. 

continuelles reodent comme on sah Tobseryatioa tris-difficile. Ge d^ut de 
rmstrament me parait une explication suffisante des differences qui se ma-- 
nifesfent entre les r^ultats obtenus par ce savant ing^nieur et ceux que 
m^ont donnas mes dynamomitres k style, dont il ne parait pas quMl conniit 
alors la construction. 

Quoique mes experiences attribuent k la grandeur du diamitre des rooes , 
une influence plus grande que celle que M. Dnpuit a condue des siennes / 
il est ndanmoins juste de reconnaitre que, parmi les auteurs qui ont ^crit 
sur cette matiire , cet ing^nieur est celui qui a le plus insists sur Fimpor-* 
tance de cette dimension pour la diminution du tirage. 

M. Dupuit deduit de ses experiences les consequences suivantes : 

Le frottement de roulement est 

Independant de la pente de la surface. 
Proportionnel k la pression. 
En raison inverse de la racine quarree du 
diametre. 

. { Independant de la vitesse. 
ur es su aces uni , i ^^^^^^ ^^ j^ largeur de la bande. 

molles ou dures J . , i^ , 

r idem de la suspension. 

Sur les surfaces unies et ( Diminue par le nombre de roues lorsque la 
molles ) voie est la meme. 

Augmente par la vitesse pour les voitures non 

suspendues. 
Diminue par la suspension , d^autant plus 

que la vitesse est plus considerable. 
Diminue par la largeur de la bande jusqu'i 
une certaine limite dont on approcbe sans 
cesse. 
Independent du nombre de roues pour la 

voiture non suspendue (resultat douteux). 

Diminue par le nombre de roues pour la 

voiture suspendue {resultat douteux). 

Le meme ingenieur remarquant avec raison que lesbandesde roue s^arron- 

dissent promptement, montre par des exemples qu'au bout de quelque temps, 

des bandes de o",i7, o*',i4 ou o",ii , sont tellement deformees, que la 
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partie rectiligne de ieur profil > estx^duite i o",o6 ou k o^^cj^ et observant 
qae, par suite de cette deformation , la portion comprim^e de terrain se 
trouye eztr^mement r^duite y il arrive k cette consequence que rinterdt de 
la conservation de la route est presque stranger k la fixation de la largeur 
de la bande de roue. 

Beaucoup d^autres ing^nieurs ont ^crit sur la construction , sur Ten- 
tretien des routes et sur les questions qui se rattaohent k la police du roulage , 
mais sans s^occuper spedalement de celle du tirage des voitures^ qui a fait 
Tobjet principal de nos recherches ; je ne crois pas en consequence devoir 
analyser ici leurs opinions > comme je Tai fait pour les travaux qui se rap- 
prochent davantage du mien. En resume Ton voit : 

1* Que Fopinion dominante parmi les ingenieurs charges de Tentretien 
des routes en France et en Angleterre est qu^il faut limiter les chargemens ; 

2^ Qu'en France les ingenieurs des ponts et cbaussies admettent en general 
que Ton doit prendre pour base du tarif la largeur des jantes , tandis que 
les ingenieurs anglais et quelques ingdnieurs frangais j pensent qu^au-deli 
deo'', lo k o"',T2 de largeur^ tout accroissement est une surcharge inutile 
pour la voiture et sans profit pour la route ; 

y Que la plupart des ingenieurs qui ont fait des experiences sur cette 
question y k Fexception de M« Dupuit^ n^ont attache que fort pen d^impor- 
tance k la dimension du diamitre des roues y sous le rapport de la facilite 
qu^il pent procurer k la puissance motrice, et qu^aucun d^eux ne s^est occupe 
de rinfluence de cette dimension sur la degradation des routes ; 

4^ Que la loi de Taccroissement de la resistance k mesure que la vitesse 
augmente, n^a pas encore ete bien etablie^ quoiqu^elle {At implicitement 
exprimee par les resultats djes experiences du comte de Rumford et par celles 
de M. J. Macneill ; 

5° Que y si Ton a reconnu que la suspension des voitures attenuaif d^au- 
tant plus Taccroissement de la resistance correspondant k celui de la vitesse 
siir les routes dures^ que les voitures etaient plus douces, on a en general 
neglige d\en tirer cette conclusion si naturelle, que les effets destructeurs 
produits sur les routes devraient suivre la meme progression et qu'il pourrait 
par consequept arriver que les voitures suspendues, mues rapidement, ne d6- 
gradassent pas plus les routes que les charipts non suspendus allant au pas *, 

* M. Goriolis est k pea pr^ le senl qui ait indique cette oons^ence dans une note sur le^ circoiu-^ 
tqnces qui influent sur ie iirage , 9po. Annales 4^ ponts et chiuas^. 
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Tel est aujourd^hui F^tat de la question du tirage des voitares^ et le point 
oii la prend le H^moire que j^ai pr^nti k T Acad^mie des Sciences. 

Ge travail £tait projet6 depuis long-temps; car les experiences dont il«era 
question dans ce M^moire ^taient Tobjet principal que je me proposals d^^tu- 
dier, lorsqu'en i83i j'entrepris^ sur le frottement, les recherches dont les 
r&ultats ont 6t6 pr^ent^s k T Academic des Sciences , et imprimis , par son 
ordre , dans le Recueil des sayans Strangers. Cette itude pr^liminaire du 
frottement de glissement, par F^tendue que j^ai 6X6 oblige de lui donner, a 
exig6 plusieurs ann^es , et , quel que Ait mon ddsir d'^tudier la question du 
tirage des yoitures , il £tait indispensable que celle du frottement de glisse- 
ment itt auparayant compl&tement r&olue. En effet , on ne pent faire des 
experiences sur le tirage des yoitures qu^ayec des corps mobiles autour d W 
axe de rotation, et, dans ce mouyement, il se produit toajours entre 
Taxe et ses boites un frottement de glissement dont il est indispensable de 
tenir compte. 

. En commenqant , en 1 83 1 , par le frottement de glissement / je me propo- 
sals surtoat de y^rifier les lois trouy^es par Coulomb , et ne m^attendais pas 
qu'il faudrait refaire en en tier son trayail sur des bases nouyelles et bien plus 
etendues. Une fois engage dans cette recbercbe, j'ai dA la continuer jusqu^a 
la fin , pour la rendre complete , et Tappliquer k tous les cas qui peuyent se 
presenter dans la pratique des constructions de tous genres* Sentant Tutilite 
de la solution de cette question , je n^ai pas recuie deyant Timmensite du 
trayail qu^exigeait le reieyement detailie de plus de 3ooo courbes qu^il fallait 
deyelopper et construire par points. Gr&ce aux moyens d^execution qui m^ont 
ete si liberalement fournis par le Ministre de la Guerre, je suis enfin panrenu, 
apris quatre annees , k terminer cette premiere partie, et , des Tannee 1835, 
j^ai pu commencer k m^occuper du frottement de roulement. 

Pour en decouvrir les lois , j^employai d^abord un appareil particulier qu^ 
je decrirai plus tard , mais le reieyement et la discussion des experiences me 
montrerent bientdt que , malgre tous mes soins et toute la precision des 
moyens d'obseryation , Tinfluence des masses mises en mouyotnedt etait telle 
que J dans tous les cas oil la resistance etait tre&-faible , il devenait impossible 
d^en apprecier la yaleur ayec exactitude par ce moyen. Je fus done oblige de 
renoncer k Temployer et de recommencer une portion considerable de mon 
trayaiL 

Ce n^est qu^en i837 que j'ai pu reprendre cette etude par des moyeni 
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nouTeaut et en perfectionnant les instramens ^ de mani^e k pooToir opirer 
sur les grandes routes avec des yoitures pesamment charges , et dans toutes 
les circonstances ordinaires de la pratique. Des yoftures k deux ou k quatre 
roues y des a£Ei(its et yoitures d'artillerie , des diligences , des yoitures de luxe^ 
des eamions , etc. y ont £t^ successiyement employes aux experiences , et je 
0*015 ayoir aujourd^hui pass6 en reyue la plus grande partie des objets 
importans de la question du tirage des yoitures. 

J'ai di]k dit qu^& la demande du comity et du bureau de rartillerie, 
MM. les Ministres de la Guerre ayaient mis h ma disposition tous les moyens 
d'ex^cution n^cessaires : je dois ajouter que MM. les giin^raux Ducband et 
SehouUer , commandans de Ticole d^artillerie de Metz , ont mis k ma dispo*- 
sition des canonniers et des cbeyaux , M. le colonel Bouteiller y directeur 
d'artillerie , m^a permis de faire construire mes appareils k Tarsenal , MM. les 
ebefs d^escadron du train d^artillerie m^ont donn^ des hommes de choix pour 
la conduite des yoitures. D^un autre cdt^, MM. Lemasson^ ing^nieuren 
chef des ponts et chauss^es^ Lejoindre et Plassiard, ing^nieurs ordinaires ^ 
ont mis toute Tobligeance de Tamitii k me seconder ^ en laissant k ma 
disposition des portions de routes conyenables ; ils ont k diyerses reprises 
assists aux experiences et constate leurs r^sultats ; M. Plassiard y en parti** 
cnUer, ainsi que M. Boileau, lieutenant d^artillerie^ m^ont seconds actiyement 
par leur cooperation personnelle aux experiences. Enfin , Tadministration 
des messageries generales de France, penetree de Timportance d^une 
solution exacte d^une question qui se rattache de si pres k son Industrie y 
n^a pas hesite k me preter liberalement , k diyerses reprises et pendant 
tout le temps necessaire, une de ses yoitures. Qu'il me soit permis de 
rem^cier publiquement tant d^hommes edaires de ce concours liberal, 
aussi honorable pour ceux qui Font accorde que flatteur pour celui qui en 
a ete Tobjet. 

En publiant ce trayail au moment oil la discussion de la loi sur la police 
du roulage ya se rouyrir deyant les chambres, j'ai pense qu^il pouyait jeter 
quelque lumiSre nouyelle sur cette importante question. Je crois ayoir etabli 
les conclusions que je formule sur une saine discussion des donnees de 
Texperience , mais je conserye entre mes mains, pour les produire , s'il y a 
lieu, tous les resultats immediats qu'elle afoumis. lis sont, litteralement 
parlant, Scriispar les chevatsx sur le papier, et sont ainsi autant de preuyes 
materielles a Fappui de Texactitude de moa trayail , 
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EXPERIENCES 



SUE 



LE TIRAGE DES VOITURES 



i • Apparetls employes aux eocperiences. Les appareils employ^ ont yari^ 
suiyant le genre et Fobjet des experiences , et dans celles qui ont ^t^ faites en 
1 835 et 1 836 9 par lesquelles je me proposais prindpalement d^^tudier les 
lois de la risistanee ^rouv^ par un corps cylindrique , qui roule sur une 
surface plane , en examinant s^par^nxcnt i'influence de la pression , du dia- 
mitre et de la largeur du cylindre , et cel!e de la vitesse, j^ai employ^ Tarbre 
en fonte qui m'avait servi pr^c^emment aux experiences sur le frottement 
des tourillons. Sur oet arbre, parfaitement cylindrique, on pla^it k volonte 
des disques pleins, en fonte, tourn^s au diamitre exact de o'"y787 , ou des 
poulies de o"',4oo* ^^ cbangeant le nombre des disques et des poulies, on 
pouyait faire yarier la pression , la largeur des surfaces frottantes et le dia- 
mitre du rouleau. 

Ge rouleau fut pos^ d^abord sur une surface horizontale form^e de ferre 
argileuse qui ayait 6x6 battue, dam(§e pendant tr&s-Iong temps , conmie une 
9ire de grange, et mise parfaitement de niyeau ; ensuite sur une couche de 

I 
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sable fin de la Moselle , puis sur de longues pierres bien dress^es ; sur des 
pieces de bois y sur des bandes de fer, de fonte , etc. 

Dans le prolongement de Faxe longitudinal de ce banc £tait plac6e la pou- 
lie de renvoi ^ avec son plateau en cuivre et I'appareil chronom^trique & style 
employ fe et d^crits dans les experiences sur le frottement (*)• Un cordon de 
soie y entour^ et fix^ par un bout , soit sur Tarbre m£me ou sur un des rou- 
leaux , passait sur la poulie et soutenait k Fautre bout une caisse dans la- 
quelle on pla^ait un poids moteur. 

Le rouleau y ramen^ i bras vers rextr^mit^ du banc la plus ^loign^e de 
la fosse 9 y ^tait arrdt^ par un d^dic, et^ d^ qu^on Idcbait celui-ci, le poids 
moteur produisait le mouvement , dont la loi ^tait trac^e sur le plateau de la 
poulie par le style de Tappareil chronom^trique. 

Je ne crois pas devoir entrer dans plus de details sur cet appareil, parce que 
son analogic avec celui qui a 6te employ^ aux experiences sur le frottement, 
est assez grande pour m'en dispenser. J'ajouterai seulement qu^en i836 j^a- 
viais substitue au premier appareil chronometrique a style celui que j^avais 
plus tard fait construire pour les experiences de la Commission des prlncipes 
du tir de FEcole de Metz , et qui donnait la loi graphique du mouvement 
avec beaucoup plus de precision. 

Ge mode d^experimentation etait y comme on le voit y semblable & celui que 
Coulomb avait employe dans les experiences qu'il fit sur le frottement de 
roulement. Mais , quoiquHl Ait beaucoup plus precis y je reconnus bientdt, 
par le relivement des courbes y que y dans tons les cas oil les corps en contact 
sont durs et, par consequent, la resistance tris-faible, le moment d^inertie 
des masses ) ainsi mises en mouvement, ayant toujours une trSs- grande 
valeur , comparativement & cette resistance , la moindre incertitude dans sa 
determination, toujours fort delicate, entrainait des erreurs, telles qu^il 
etait impossible de lier les resultats entr'eux d'une maniire certaine y et qui 
ne laissdt rien i Tarbitraire. Je fus done oblige de renoncer & un travail de 
pris d'une annee , et de le recommencer sut nouveaux frais et avec d^autres 
moyens d'observation. 

2. Appareil avec arhre en fonte emplayS a^c des chewmx. Le meme arbre 
en fonte, aa, PI. I^ Fig. i et 2, charge de disques , a ete dispose de la ma- 



(*) Voyes le 1*' et le 3* m^moire sur les nouYelles exp^ieaoes sur le firotlement frites a Mets 
en 1831 et 1832 ; cliei Bachelier, libraire a Paris. 
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niere suivante pour les experiences k faire sur les charrettes ayec des chevaux 
et sur diff^rens terrains. Ses deux extr^mit^ ont re^u de petits tourillons, 
bb , par lesquels il se liait k un cadre de traction y ccdd. Sur les deux cdt6s, 
cd, de ce cadre ont ^t^ fix^s deux brancards , et sur la traverse ant^rieure, 
cc, on a place un dynamom^tre k style avec plateau tournant , ou k cylin- 
dres (*)• Les chevaux s^attelaient k un palonnier mobile , et, afin que celui 
qui etait dans le brancard ne fiit pas chargd k dos ou en sens contraire , on 
equilibrait le brancard par des contrepoids en fonte , places aux extrdmites d 
des branches latdrales du cadre. 

Les disques itanl centres et toum^s exactement, on pouvait, en en 
plaint plusieurs Tun k c6t6 de Tautre, avoir des jantes de diff^rentes 
largeurs. Des boulons traversaient ces disques , ainsi r^unis , et les tenaient 
rapproches. Des clefs de calage les liaient k Tarbre , avec lequel ils tournaient. 
Outre ces grands disques on en pouvait placer de plus petits , destines k faire 
varier la pression , sans changer la largeur et le diamitre des autres. 

Pour faire aussi des experiences avec les roues ordinaires , on remplac^ait 
les petits tourillons ^ bb^ de Farbre par des fusses d'essieu , qui s'engageaient 
par une portee cylindrique dans Textremite creuse de cet arbre , et qui rece- 
vaient des roues. L^ensemble de Fappareil restait le meme , et le nombre de 
disques places sur Farbre determinait la charge. 

On voit que cet appareil constituait une veritable charrette , en equilibre 
autour de son axe de rotation. 

3. Appareil employe avec les voiiures. Quant aux experiences faites avec 
les diverses voitures , et qui constituent la plus grande partie de celles que 
nous avons executees , il a suffi de placer sur Favant-train un des appareils 
dynamometriques decrits dans la notice citee, ce qui n'exigeait qu'un leger 
changement dans la ferrure propre k chaque voiture. Je me bornerai , en 
consequence , k renvoyer k cette notice pour tout ce qui tjent k ces appareils 
et k leur usage. 

II est cependant necessaire de rappeler que ces instrumens se composent 
principalement de deux lames de ressort , construites de maniere k prendre 
des flexions proportionnelles aux efforts auxquels elles sont soumises, et qu^un 
style, fixe k Fune des lames, laisse sur une feuille de papier une trace de tou- 



(*) Voyet pour U disposition , It oonstmction et T usage de ces iostrumens , U description des 
spptreib cbroDomtftriques et djnamom^tritpies per A* Moriui cbet L. Blathias, librsire a Paris. 
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tcs les flexions ; que cette feuille , circulaire dans les premiers appareils , et 
en bande allong^e dans les derniers^ re^oit unmouvement qui est dans un 
rapport constant avec le chemin parcouru , et qu'alors Taire comprise entre la 
courbe des flexions et une autre ligne qui reprfeente le z6ro des eflbrts, 
repTisente exactement la quantity d'action ^ ou de travail, d^vclopp6e , par 
le moteur. 

Dans un autre appareil destine k des experiences stir de grdndes 6tendues 
de chemin k parcourir , on a substitu^ au style un compteur qui totalise la 
quantity de trayail d^velopp^e sur une ^tendue de chemin d6termin6e. 

Ges deux genres d'appareils/ employes dans des circonstances identi- 
ques, fournissent les mdmes r^sultats, ainsi qu'on le veiTa plus tard. 

4. Marche sume pour Studier F influence des dxfferentes circonstances 
sur le tirage. Les causes qui peuvent exercer, sur Fintensit^ du tirage et 
sur la destruction des routes, une influence r6guli4re et notable qu'il 
s^agissait d'^tudier et de constater, sont : 
i"* Le diamitre des roues ; 
2"" La largeur des bandes de roues; 
3** La vitesse de transport; 
4'' LMnclinaison de la ligne de traction ; 

5"^ La suspension ou Tdasticit^ phis ou moins parfaite du v^hicule. 
Pour montrer que nous ayons proc^d^ avec m^thode dans Texamen 
de ces diverses influences » il ne sera pas superflu d'indiqu^ succinctement 
la marche qui a 6t6 suivie. 

K. Moyens employes pour reconnaitre F influence de la grandeur du 
diamitre des roues. Pour reconnaitre Tinfluence du diam^tre des roues, 
nous avons fait varier cette dimension dans des limites tres-6tendues^ et 
fait des experiences sp^ciales k ce sujet. Ainsi, avec le dispositif oi!i 
Farbre en fonte et sa charge, formant un rouleau ou une charrette^ 
etaient tir6s par des chevaux, on s'est servi des disques de o",787 de 
diam^tre et de roues d'affttt de 12 de campagne de i",56 de diamStre; 
pour les voitures k quatre roues, on a monte un affAt de 16 charge de 
sa piece sur des roues d^afiyit de place et cdle, de i",io de diam^tre, 
sur des roues d'affAt de siege de i",564 de diam^tre, 
et sur des roues de triqueballe de 2*",o5o id. 

On a ensuite employe un camion, sur lequel on a reparti le charge- 
ment de diverses manieres, en en laissant le poids total toujours le 
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m^ine. Enfin on a fait marcher sur le pay 6 de Paris, un chariot des 
messageries g^n^rales, d^abord avec des roues de o°',84 ct i^^^iS^ puis 
avec d'autres roues de i°'»i8 et i°^,5o de diam^tre. 

De plus 9 les experiences qui ont ^t^ faites sur toutes les autres voitures 
ont servi k con firmer, par leur accord, les r^sultats et les cons^uences 
deduites de cette recherche directe de Finfluence du diam^tre. 

6. Dispositions prises pour reconnaitre F influence de la largeur des 
bandes de roues. Les rapports qui existent entre Tintensit^ du tirage et 
la largeur de la jante ou de la bande de roue, ont 6t6 constates k Taide 
da dispositif d^crit au n"^ 2, en plaint successivement sur Farbre en 
fonte, deux, quatre, six, huit, dix et m^me douze disques de o"',o45 
d^^paisseur moyenne, ce qui donnait aux bandes des largeurs respectives 
de 

o",o45, o*',o9o, o"*,i35, o",i8o, o",225 et o",28o, 

et en le faisant rouler sur des terrains plus ou moins compressibles , tels 
que le sol du polygone de Metz , ramolli par la pluie , le sol du grand 
hangar de manceurre de T^cole d^appKcation , nouyellement charge d^une 
couche de o",i2 k o",i5 de sable m6l6 de gravier, le chemin einpierr^ 
en bon ^tat, mais un peu humide, qui conduit aux batteries du polygone, 
et enfin des routes tr^s-s^ches et solides, ainsi que des chauss^es payees. 

7. Moyens employes pour reconnaitre V influence de la vitesse sur la guan- 
tite de travail consommie dans le transport. La yariation de la quantity 
d^ action consomm^e par le tirage ayec la yitesse de transport , a ^t^ ^tudi^ 
ayec les dispositifs d^crits aux n^' 2 et 3 , sur les diff^rens terrains , sur les 
routes et sur le pay^ , en faisant marcher les cheyaux aux allures successiy es 
du petit pas^ du pas allong^, du petit trot, du grand trot et quelquefois 
du galop. 

L'emploi comparatif des yoitures d^artillerie et des chariots non suspen- 
dus, et celui des yoitures suspendues, a permis de reconnaitre quelle ^tait 
rinfluence de la suspension plus ou moins parfaite sur Tintensit^ du tirage. 

8. Dispositif pour reconnaitre F influence de Finclinaison du tirage. Un 
dispositif fort simple a 6ii adapts k Tayant-train d'un aff^t de si^ge, pour 
permettre de faire yarier Tinclinaison du tirage dans des limites aussi 
etendues qu'il pouyait 6tre n^cessaire pour constater Tinfluence de cette 
cause 
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9. May ens adoptSs pour recormaitre V influence de la suspension et de 
failure sur la degradation des routes. Enfin^ quant a rinfluence com- 
bin^e de la suspension et de la vitesse sur la d^adation des routes » 
il a 616 fait deux series sp^ciales d^exp^riences , d'abord avec une petite 
diligence et un chariot d^artillerie, et ensuite avec une diligence des 
messageries g^n^rales y pesamment charg^e y et en la faisant passer un m£ine 
nombre de fois au pas, comme yoiture non suspendue ou chariot , par 
le calage complet des ressorts, sur une largcur de 3oo mitres, puis au 
trot, comme yoiture suspendue, en rendant la liberty aux ressorts, sur 
une autre longueur de 3oo mitres. Ges deux longueurs igales avaient 6t6 
choisies de concert avec les inginieurs du dipartement de la Moselle , 
sur le mime cdti de la route et signalies comme etant identic{uement au 
mime itat k Forigine des expiriences. 

iO. Formules employees au calcul des risultats des experiences. Arant 
d'entrer dans Fexposition ditaillie des risultats des expiriences , il est nices- 
saire d^itablir les formules employies k les calculer dans les diffirens cas. 

1 1 • Formule relative au dispositif a^ec Varhre en fonte formant un rouleau 
ou unecharrette tireepar des che^aux. Dans ce dispositif , si Ton nomme 
R la risistance opposie par le sol au roulement, et rapportie a la circonfirence 

du rouleau, 
F Feffort exerci par les chevaux , 
a Tangle que forme la direction de cet effort avec le sol, 

t Tangle d^inclinaison du sol avec Thorizon , ce qui donne sin t = |j igat 

k la pente par mitre courant (h itant la pente relative a la longueur 

parcourue, L), 
P le poids de Tarbre et de sa charge^ 
/I = 8o kilogrammes , ou 1 1 5 selon le cas (le poids du cadre de traction et 

du brancard), 
/*=o,o5 le rapport du frottement k la pression pour les axes et leurs coussi- 

nets (*) , 
r le rayon des rouleaux igal k o°',3935 pour les disques en fonte , et k o'^yygi 

pour les roues de 1 2 de campagne, 

(*) Cette Talcur da iapporty*a ^te adoptee daoi le calcul de toutes les experiences, parce que 
Ton a toujoun eu soin dVntretenir les boiles de roues abondamment pourvues dVndait , qui , par 
le moavement, se r^pardssaii sans cesse sur les surfaces. Voir le memoire sur les nouvelles experiences 
sur le firoUement des tourillons., faites a MeU , etc. 
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f le rayon des tourillons de Tarbre^ 6gal a o"',oi259 quand il roulait sur les 

disques en fonte , et k o'^^oSy pour les essieux de 12 de campagne^ 
on aura ividemment , dans le cas oil le mouvement est parvenn k Tunifor- 
mit^y ou an moins k la periodicity. 



FLco8-t=: 4:(P-t- /»)A + RL+-^LV/^'+P* — 2F;»sm(« + i), 



r 

A^oii Ton tire 



li I* 

II est facile de voir que , dans les limites d'exactitude que Ton pout esp^rer, 
et qui suffisent dans de pareilles experiences , et par suite aussi des propor- 
tions donnies k Tappareily on peut toujours, sans erreur notable, n^gliger 
le dernier terme du second membre relatif au frottement des tourillons. En 
effet, ce terme acquiert evidemment sa valeur maximum quand t = o. De 
plus , on a , d'apris la longueur des traits , la bauteur de la boucle d'attelage 
du collier et le diamitre des disques, 

Tang. « = ^ = 0,163 , d^oA sia « =: o,)53 et cos « =: 0,967, 

— — 0,0016, 
r 

et , si Ton suppose successivement des valeurs fort diflferentes k Teffort de 
traction F , on trouve pour 

F = 5o^*, -^ \/f»+p» — aF/^sin* = o\o53 oa -j- de T , 
F=aoo"», -^\/F'-)-;i>->aF;»sm«=oS3SS oa .1. de F, 



r 



69i5 



L^expression de la resistance R , oppos^e par le sol au roulement , peut 
done etre reduite , sans crainte d'erreur notable , k la formule tr^s-simple : 



H = 0,967 F:F(P+/,}i 



dans laqnelle il suffira de substituer , pour cbaque experience , les valeurs 
correspondantes et donnees de P, /i , /l et L , et celle de F qu^on aura deduite 
du reievement de la courbe tracee par le style du dynamometre. 
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Pour le m^mc appareil , avec des roues de 1 2 de campagne , on a 

Tang at = o, 1 285 , siiifleczOjia^i cos xt zr 0,99a ^ 

par suite 

B = o,99aFi:(P+rt-j- 

avec toute Fapproximation n<Scessaire. 

12. Formule relatwe aux voitures a quatre roues. Pour les voitures k qua^ 
tre roues ^ en appelant 

R' et R'' les resistances oppos^es, par le sol , au roulement , et respectivement 
rapport^es k la circonf^rence ext^rieure des roues de devant et de derri^re, 
F Teflfort exerc^ par les chevaux, 

F' TefiPort horizontal transmis par le train de devant au train de derri^re, 
t Tangle d'inclinaison du sol ayec Thorizon, 
ce Tangle que forme la direction de cet effort ayec le sol, 
L la longueur du chemin parcourUj 
h la pente totale sur cette longueur, 
P le poids total de la yoiture sans roues, 
p' etp" les poids respectifs des roues de deyant et de derriire, 
P' et P" les composantes respectiyes du poids P sur Tessieu de deyant et sur 

celui de derrifere, 
r' et r" les rayons des roues de deyant et de derriire^ 

p. =p+/+y', p; ^F+y, p;' =v"^p", 

f et f" les rayons moyens des fusses des essieux de deyant et de denize, 
/*= o,o5 le rapport du frottement k la pression pour les essieux et leurs boites 

bien graiss^es, 
la pression sur le sol sera pour les deux roues 

de deyant (P'4-p')cosi = P[cosi, 

de derriire (P" + jo") cos t = F,' cost, 

et il est facile de yoir que , quand le mouyement sera paryenu k Tuniforniit6 
ou k la p^riodicite , on aura , autour de Tessieu de deyant , la relation 

Fcos«L = R'L + F'L + (P' + ^ h +-^ L\/[P'— F sin (* + 1*)]' + F cos (« + 1 )> , 

ct autour de Taxe de Tessieu de derri^re 

F'L = ^"L ± (P" 4- ^') A + 4r L V/(F cos 0* + (P" — F< sin 1 )'. 
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13. Simplification des formules pour h calculdes expiriences. En se ser- 
vant ici du th^or&me de M. Poncelet^ relatif aux yaleurs approch^es des radi- 
eaux de la forme y/a» -}- b" y U serait facile de ramener ces Equations & one 
forme rationnelle, puis d^diminer entr^elles la quantity F', de mani^re i 
n'avoir plus qu'une Equation du premie degr^; mais, pour Fapplicatioxi 
immediate au calcul de nos experiences sur les voitures k quatre roues , qui 
ont toujours march6 sur des routes k tris-peu pris horizon tales > et oil 
rinclinaison des traits etait fort petite , il est facile de voir d^abord que y sous 
les radicaux des termes relatifs au frotlement des essieux , il sera toujours 
permis y sans crainte d^aucune erreur comparable k celles qui peuvent pro- 
renir des incertitudes m6mes de Tobservation y non-seulement de supposer 
sin (« -{- = ^ ^^ ^^^ (« + == ^ ' TDMS m6me de n^gliger les efforts F 
et F' vi^-vis des pressions F et F'. 

En effet, sur les routes oili nous avons op^rd, la valeur de sin(« 4" ^^^ 
jamais d^passi et a trSs-rarement atteint 0,007 k 0,008, excepts sur le pavi 
de la rue Stanislas , et elle pent , par consequent , ^Vce n^glig^e , et cos (« -{~ 
suppose egal k Tunite. De plus> Feffort total F ne s^est jamais eieye au-deli 
de ~ de la charge , ou de -g- de celle de F de Tavant-train , en la supposant 
ripartie egalement sur les deux trains^ ce qui n^est presque jamais arrive. 

Or, d'apris le theorime cite de M. Poncelet, la yalear approchee du radi- 
cal , reduit k 

serait , dans le cas tres-defavorable oii F = ^ F egale , k ^ pris , k 

0,99757?' •{-010987 SP=: t|Oi4o3P'. 

La portion de Feffort F, exerce par les chevaux, employee k vaincre te 
frottement de Fessieu , serait done egale k 

•^ X i,oi4P' = o,ooa83P' ; 

attendu qu'on avait au plus /'=o,o5, / — o*,oq32, r'=:.o",575. Mais en 
negligeant F sous le radical , la pression sur Fessieu se serait trouvee reduile 
k Vy et la portion de Feffort employee k vaincre le frottement de Fessieu de 
devant & 

<L .p' = 0,00178?'. 

La difference ou Ferreur dans la valeur du frottement pnyvenant de celte 

a 
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suppression serait done de o,oooo5F ou de OyOOoSF, dans le cas suppose 
dc F = ^F, ou igale yrrr de la valeur de F. 

Or les diffi6rences de resistance y de vitesse , d^^tat de la route , ne nous 
permettent pas d^obtenir la yaleur de F avec un degr6 d^approximation sup^- 
rieur i t^ ou ^ , et Ton yoit que ce serait compliquer bien inutilement les 
calculs des experiences , que de tenir k Femploi des formules plus rigoureuses 
que celle que Ton d^duit de la suppression des termes F et F' sous les radicaux. 

D^ailleurSy pour la deuxiime Equation Terreur serait encore beaucoup 
moindre , attendu que F' n'est pas m6me la moiti^ de F , tandis que P'' est 
presque toujours sup^rieur i P'. 

Enfin y ce que nous Tenons de dire pour le cas & peu pris unique dans 
nos experiences se rapporte h celles qui ont 6t6 faites dans le sol du 
polygone de Metz^ detremp^ par la fonte des neiges de rhiyer, encore 
couyert d^eau en dertains endroits , et oii les roues enfon^ient de o™»o8 
& o^^io, sous une faible cbarge de moins de 700 kilogrammes par roue, 
et la conclusion pr^cedente serait encore bien plus prSs de Texactitude 
pour toutes les experiences faites sur les routes plus solides. 

Nous dommes done compietement autorises par cette discussion k substituer 
aux deux equations pl^ecedentek les relatione plus simples ; 

FooB«L = E'L4-Fa;4:(P'-4-pO^-f<l P'L poor resnen de devuil, 



et 



F'L = R"L ± (Pit + p^)k+^ V"h pour celoi de dcrri&e. 



En les ajoutant membre & membre, elles se reduisent k Texpression 

Foo8«L = (R' + R")! ± (p+f/+f/')h+'^VL +^ V'% 

d'oA Ton tire 

(R' + R'O = J? cos «:? (P +;,'+;/') i ^-^ F' —-^ P^r. 

ik. Autres simplifications provenant des donnas 4^s experiences. Dans 
la plupart de nos experiences cette formule se simplifie encore ^ attendu que 
nous ayons ordinairement cos « = i , ou & peu pris. 

Lorsque la cbarge est egalement repar lie entre les deux essieux , on a 
V =]P" > et si de plus on a f' = j", et qu'on puisse prendre cos « =: 1 9 ce qui 
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est le cas des experiences faites avec le chariot k manitions , la formule se r^- 
duit k 

Pour VaSdt de si^ge de 1 6 ayec sa piice , les quatre roues et les fusses d'es* 
sieux ayant toujours eu le m6me djamitre, on a f' = f'', r'sr", et la for- 
mule devient 



Une autre simplification ^ qui s^applique k un tr^grand nombre d^exp^ 
riencesy r^sulte de ce que Ton a fort souvent fait aller et revenir les yoitures 

deux fois sur le m6me piste , de sorte que le terme (P -^p' +/'")£ ^^ <^°^p6n- 

salt dans les deux experiences cons^cutives ^ et qu^en prenant la moyenne 
arithmetique des deux yaleurs correspondantes de la resistance , on eyitait 
la necessity de niyeler le terrain. Cest pourquoi Ton yerra dans les tableaux 
un grand nombre d^experiences oi!i ia pente du terrain n^est pas indiqu^e. 

15. Observations relatives aux routes en pente* Nous ferons remarquer 
toutefois que ce mode de calcul ne pent s^appliquer (^*^Vp^ pentes tris-fai- 
bles y et dans lesquelles , & la descente , les cheyaux ont a exercer un effort 
tris-peu different de celui quails d^yeloppent k la montee. Lorsqu'ils sont 
obliges de retenir, les in^galites du mouyement occasionnent des chocs et 
des pertes de force yive> qui ne permettent plus d^etablir la compensation 
des effets de la pente , et qui sont d^autant plus grands qu'elle est plus rapide^ 
et les cheyaux moins bien dresses et conduits. 

16. Expression de la resistance au roulement a comparer aux rSsultats 
de Vexpirience. Dans les expressions pr^cedentes , nous ayons design^ par R 
la resistance au roulement rapportee k la circonference exterienre de la roue. 
La yaleur absolue de cette quantite nous sera fournie dans chaque cas , et, 
pour reconnaitre les lois auxquelles elle est soumise , on pent employer les 
constructions graphiques, ou faire sur ces lois quelqu^hypothese dont on 
compare ensuite les consequences ayec les resultats de Texperience meme. 

Nous nous seryirons indifferemment de ces deux methodes, et^ pour re- 
connaitre rinfluence du rayon des roues sur la resistance , nous admettrons 
d'abord la loi que Coulomb ayait donnee , comme consequence de ses expe-*' 
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ExpiRiENCES 8ur Vinfluence du diamet 



DESIGNATION 
AUt da Uroote* 



Route de Mets 

k ThionviUe 

en bon ^tat 

dVntretien , 

un pea humidc, 

cailloux a fleur 

du sol humidc. 



M^me route 

un peu moins 

humide. 



M^me route 
humide. 



Route 

de Thionville 

rechargf^e de 

o",o4 a o™,o5 

de grayier. 



Identn 



YOITUBB 



•mployie. 



Affikt 

de si^ge 

de i6 

avec 

88 pidoe. 



Idem, 



Idem, 



Affdt 

de i6 

ayec 

sa pi^i 



Idem, 



ftttT&llCB 



pareourue. 



3oo 



48o 

475 

45o 
aoo 



DIAM^RE 

OU BODU 



da 

davant. 



1)100 



da 

darriira. 



I|100 



1,564 



1,564 



a,o5o 



a,o5o 



1,100 



1,564 



1,100 



x,564 



dai 
{aatcs. 



0,108 



0,100 



0,100 



0,108 



0,100 



la aol. 



ka 



3865 



3715 
3715 
365o 
365o 
365o 



3990 
3990 
3990 
39215 
3935 
3935 
3935 
3935 



3865 



3715 



PUEbSION 



nir \r% 9ui\t%»!S. 



da devauU 



U 



da derriita. 



kil 



NOMBBE 

de 
cbevaux. 



L\m 



Fas 



Pas 



Fu 



Ps 



Ptf 
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des roues sur la resistance au roulement. 
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PENTE 
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CMfcA 

per 

le moleiir 

parallele- 

ment 


EFFORT EMPLOY^ 
k vaincre 

1. >• 


au 
roalament. 


vAUoa 

du 
eoafieiaut. 


DONNtES 
tl 


OBSEETiTIOna. 


T 


k 


Ml plen 

de 
la route. 


la 
gravili. 


firottement 

dee 

•anevz. 


r 








m 

1,35 


m 

o,ooo8 


kil 

97i8 


kil 
3,98 


in 

10,60 


kil 
90,18 


0,01 a8 


f' = |/' = ©■,o38. 
-y = 7o3o. 


Pour lea ezp^rienoei avec 


Z,33 

1,3; 


o,ooa5 
o,ooo8 


117,0 
92|0 


9.81 
2,98 


ro,6o 
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96,^9 
78,4a 


0,0137 
o,oiia 


TftfiBSit de si^ , il nVst pas 
n^C€8saire de calcaler P* 
etF^ 


i,4o 


Oyooai 


119,8 
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0,0143 






i^aS 


0,0038 


io3,.a 
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103,45 
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9" ,40 

Mojeaae. 


o,oi3o 


mf^ 






0,01 34 


1,56 


0,0006 


58,8 


a,3o 


7,a5 


53,85 


o,oii3 


•jr = 4«70' 




lySS 


0,0006 


671^ 


a,3o 


7,a5 


57,65 


o,oiai 


Ittenu 




i,5o 


0,00 I a 


691" 


4,53 


7,10 


56,53 


o,oiai 


^=4667. 




i,5o 


-0,0011 


55,3 


-3,53 


7,10 


5a, a3 


0,011 a 


H ^ ' 




i,5o 


0,0000 


54,8 


0,00 


7,10 


47,70 

Moyennak 


0)0 I oa 








0,01 i4 


1,48 


0,0006 


6a,3 


a,4o 


5,79 


54,11 


o,ot37 


-~ = 3930. 




»>^ 


0,0006 


64,4 


a,6o 


5i79 


56,oi 


o,or4a 






1 1,^4 


0,0007 


63,6 


a,88 


5,79 


54,93 


o,oi38 






x,i8 


0,000a 


57,5 


0,78 


5,68 


5a,6o 


o,oi36 






1,43 


0,0010 


6a,8 


3,9a 


5,68 


53,ao 


o,oi38 






i,4i 


o,ooo5 


57,5 


a,o8 


5,68 


53,90 


0,0139 






i4o 


0,0007 


55,a 


a,75 


5,68 


5a,o9 


0,0 I 35 






«»4o 


0^00012 


56,a 


0,47 


5,68 


5o,99 

Hoyaone. 


o,oi3a 


■7 = 7«>3o. 


• 




o,oi3a 


lylO 

x,o3 


o,ooa5 

• o,ooa5 

o,ooa8 


341,0 
3a5,o 
3ii,o 


91^9 

-9»59 
io,8a 


10,60 
10,60 
10,60 


3ao,9i 
3a3,99 
389,00 


0,0468 
0,0461 
o,o4ix 


Gette Utit d^eip^enoas am 
le gnvier, • M cz^aUe la 
demise des trou qui sont 
rapport^es dans ce tableau 
et la ooodie de caillouz 
^tait de?enne iin pea moins 
^paisse sons les roues. 


3>64 


0^00186 


344,0 


9,<3 


10,60 


3a4,a8 


0,0475 














MoxaniM. 


o,o45o 




1 «i47 


•o,ooa5 


aSa^o 


-9.^9 


7,a5 


a34,o4 


0,0494 


-4 =: 4«70. 




a,64 


-o,oo9a 


a34,o 


-8,ai 


7,10 


a36,o3 


0)o5i6 


• 




1^56 


o,ooaa 


a37,a 


8,ai 


7,10 


aao,97 


0,0473 


' 






0,0494 
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EXPIBRIENCES SUB LE TIBAGE DES VOITURES. 

Experiences sur tinfluence du diametre 



d£:signatioii 



Attt da U-roote* 



35 
36 

^7 



Route de Mets 

& ThtonyiUe 

en bon ^tat 

d*entretien ^ 

un pea humidc, 

cailloux a fleur 

du sol humide. 



M^me route 

un pea moins 

humide. 



M^me route 
humide. 



Route 

de Thionville 

recharg^e de 

o",o4 a o",o5 

de gravier. 



YOITUEB 

tmployie. 



Aflikt 
de si^e 

de i6 

avec 

sa piioe. 



Idem. 



Idem, 



Affikt 

de i6 

ayec 

sa pi^ce. 



Idem^ 



Idem. 



•ISTAKCB 



pareourue. 



3oo 



DiAMbraE 

DU BOOtt 



48o 
475 

45o 

300 



de 


de 


dtrant 


derrlire. 


m 


m 




1 


1,100 


I|100 


1,564 


1,564 



a,o5o 



a,o5o 



1,100 



1,564 



1,100 



1,564 



des 
{•nties. 



0,108 



0,100 



0,100 



o,xo8 



0,100 



nir 

le foL 

Pt 



ka 



3865 



3715 
3715 
365o 
365o 
365o 



3990 
3990 
3990 
3935 
3935 
3935 
3935 
3935 



3865 



3715 



PnESSION 



nir !«>• eMieux 



de devaut. 


de derriite. 


P' 


P" 


U 


kil 


> 


> 


> 


> 




\ 


> 


> 



NOUBEE 

de 
chevaux. 



ALLUBE. 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 
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des roues sur la resistance au roulement. 
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VITESSE. 


PBNTB 

par 

mitra 

coonnU 


EFFORT 

CMrcA 

par 

la niolaur 

paralJalfl- 

ment 


EFFORT EJ 


IPLOTE 
era 

la 


msautARGi 

aa 
roidanent* 


▼AUoa 

du 
eoafleiaal. 


DONNtBS 
at 


OBSBITATIOIVa. 




T 


k 


■n piaQ 
la routa. 


la 
granU. 


firotUmeDt 
del 


— r 




JDBfBIIM Wiployma 






1,35 


o,ooo8 


kil 

97 »8 


kil 
2,98 


lU 
10,60 


ka 
90,18 


0,0138 


f' = j/' = ©■,o38. 
y* = 7o3o. 


Pour les exp^rienoes avoc 


I i,a3 


o,ooa5 
o,ooo8 


117,0 
92,0 


9.81 
3,98 


10,60 
10,60 


96,59 
78,43 


0,0137 
0,0113 


Taffilt de si^ , il n^est pas 
n^ccssaire oe calcaler P' 
etP'^ 


< i,4o 


o,ooai 


119,8 


7 190 


10,60 


ioo,5o 


0,0143 






1 >>3^ 


0,0038 


I03y3 


10,85 


10,60 


103,45 


o,oi47 






/ i,ai 


0,0009 


98.4 


3,44 


10,60 


9"i^4 


0,0149 






I .,«5| 


O|0ooo ioa,o 


0,00 


10^60 


9«,4o 

Mojaooa. 


o,oi3o 


M^ 












0,0 1 34 


f 1,56 


0,0006 


58,8 


3,3o 


7,35 


53,85 


o,oit3 


-^ = is^o. 




] 1,53 


0,0006 


671' 


3,3o 


7,35 


57,65 


0,0131 


Idem* 




\ 'i5o 


0,0013 


69,1 


4,53 


7,10 


56,53 


0,0I3I 


7-= 4667. 




J i)5o 


-0,0011 


55,3 


.3,53 


7,10 


53,33 


0,0113 




f i>5o 


0,0000 1 54,8 


0,00 


7,10 


47»7® 

Mojamak 


0,0103 














0,01 i4 


/ 1.48 


0,0006 


63,3 


3,40 


5,79 


54,11 


0,0137 


^ = 3930. 




\ »»^ 


0,0006 


64,4 


3,60 


5i79 


56,01 


0,0143 






] i,M 


0,0007 


63,6 


3,88 


5,79 


54,93 


o,oi38 






7 i,i8 


0,0003 


57,5 


0,78 


5,68 


53,60 


0,01 36 






\ 1,43 


0,0010 


63,8 


3,9> 


5,68 


53,30 


o,oi38 


• 




i «»4« 


o,ooo5 


57,5 


3,08 


5,68 


53,90 


0,0 1 39 






I «4o 


0,0007 


55,3 


3,75 


5,68 


53,09 


0,01 35 






1 »»4« 


0,00M2 


56,3 


o#47 


5,68 


5o,99 

Mejaana. 


0,Ol33 


1 
-4 = 7o3o. 


« 






0,01 33 


< «»o3 
/ i,o6 


O,0O35 

-0,0035 
0,0038 


341,0 
335,0 
3ii,o 


9*59 

-9,59 
10,83 


10,60 
10,60 
10,60 


330,91 

3a3,99 
389,00 


0,0468 
0,0461 
o,o4ii 


€ett6 0^€ d*«ip^onoaB aar 
le gravier, a M ex^al^ la 
demi^re des trois qui sont 
rapport^ dans oe tableau 
et la coudie de cailioux 
^it de?enne un peu moins 
^paisse aoua lea roues. 
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334,38 
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o,o45o 




S «»47 


•0,0035 


333)0 


-9.^9 


7,35 


334,04 


0,0494 


^=:4«7o. 




) 3,64 


-0,0033 


334,0 


-8,31 


7,10 


336,o3 
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0|0033 


337,3 


8,31 


7,10 


330,97 


0,0473 
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EXPl^BIENGES SUR LE TIRAGE DES VOITURES. 

Suite des ExpiRiENCEs sur Vinfluence du diametre 
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td 
U 
K 
M 

5 
•w 

B. 
M 
M 
(A 
M 

o 
15 



a8 

3o 
3i 



DtsiGNATION 

ft 
kiaH dc la ronto> 



Route 

de Tbioaville 

recbargee de 

o",o4 a ©"joS 

de grayier. 



3a 
33 

34 



Sol da poljgone 

de MeU ; 

gazon un pea 

hamide. 



VOITDRE 



•mployie. 



DIITAirCI 



parcovrae. 



DlAVtTBE 



DBS ftOOIS 



AfFiit 

de i6 

avec 

sa pUce. 



35 
36 
^7 



Idem. 



38 

39 
4o 



Idem, 



4i 

43 



4» 
44 



PaT^ en er^ 

de^ 
Fontainebleaa 

de la 
me Stanislas, 

a Paris, 
en boA ^tat. 



Camion 

de 
meonier. 



Idem, 



Idan, 



m 



^30 



lOO 



lOO 



100 



Cltarioi ^ 31 3 

des 
message- 

ries 
generales 
suspendu 
sur six ^ ,|3 
ressorts. J 



da 
darant 

m 

3,o3o 



0,817 



0,817 



0,817 



0,840 



1,180 



da 
darriere. 



LABSIVB 

det 
j^tea. 



PRESSION 



3,o3o 



1,355 



0,t00 



■ur 
la fol. 



kll 



o,ii3 



^90 



3373 



1,355 



1,355 



1,180 



o,ii3 



o,ii3 



0,080 



i,5oo 0,080 



3373 



3373 



3i45 



aur let euieuz 



da devaot. 



ka 



de demira. 
^11 



LU 



NOlfBRE 

da 
ckevain. 



4 



1^79 



33k55,r^ 



1743 



1057 



a3oi 



r353,7 



i353,7 



1964 



730 



f583,3 



l583,3 



ALLUBE. 
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Pas 



Pas 



Pas 



Pas 
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EXP]SRIENGBS SUR LE TIRAGE DES VOITURES. 

des roues sur la resistance au roulemeni. 
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VITESSE. 
V 


PENTE 

:p«t 

ni^tra 
couraaC 

k 

L 


EFFORT 
ezcrcA 

M moteur 
panUila- 

Dient 
au plan 

la rottU. 


EFFORT 

la 
graTiU. 


EMPLOYE 
aincra 

la 

frotteiueot 
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eMieiuu 


aiaiiTAKca 
an 

roulemfnt. 

R 


VALIVK 

dtt 

coefficient 

A 
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el 
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i,4i 

i,a4 
i,i4 


o,ooa5 
o,ooa5 
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» 
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> 
> 

> 

0|Oi856 
0,0 I 856 

0,01 856 
0,01 856 


kil 
188,4 

ai3,5 
aoa,o 
ao6,a 

1 63, 3 
157,5 
159,0 

157,0 
147,5 
146,5 

aii,o 
aoi,o 
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i33 
i35 


kit 

-9.8* 
9t8» 

> 
» 

> 
> 
» 

> 

> 

58,37 
58,37 

69,a3 
69,a3 


kU 

5,68 
5,68 
5,68 
5,68 

11,80 
11,80 
11,80 

11,60 
11,60 
11,60 

ia,90 
ia,9o 
ia,90 

9i«3 

6,81 
6,81 


kil 

i9a,5 
198,0 
186,1 

190,7 

Mojenne* 

i5i,5 
145,7 
i47,a 

Moycone. 
145,4 

1 35,9 
1 34,9 

Mojenne. 

i85,6 
198,1 
188,1 

Moyeona. 

76.6 
78,5 

Moyanne. 

57,0 
59,0 

Moyenne. 


0,0498 

o,o5ia 
0,047a 
0,0493 


P, 

— - =3 3q3o. 
r 

oos«=so,Qia, f'rz 

o*,0365, i^'=o",o3io 
p/ pr/ 

7+7=%38. 
A»' = i38\ //'sra^k. 

*4. * <?««« 


• 


0,87 
* 1,10 


0,0494 

o,oa55 
o,oa45 
o,oa48 


i.ii 


o,oa49 

o,oa55 
0,oa38 
o,oa36 


> 1, 16 


y/+7jff = *7ao. 

pr pir 

^ + ,// = ^798- 

f' = f« = o",o3i. 
co«« := 0,975. 

p/ , py 

■p+-jj^ = 6604,6. 
p'==i48S ;/'=:ao5\ 

g;==3o5S;/r=.4a^ 
7+7^=5038^- 


I,09 
^ 1,06 
' I|03 


o,oa34 

0,0973 
0,0391 
0,0377 


i,a4 

«,4S 

» 


0|038o 

0,0116 
0,0119 


i,o5 
t,i5 


0,0117 

o,oii3 
0,0117 




o,oii5 





17. Examen de» rdtuUats eontenus dans h tableau precedent. Les exp^ 
ricnces , dont les r&iultats sont consign^ dans le tableau prtcddent , ont M6 
sp^cialement entreprises pour mettre en Evidence I'influence du diam«tre 
des roues sur la r^istance au roulement, et la largeur des jantes ayant it^ 

3 




IS BXPiUBNGES SDR LE TIRAGB DES VOITURES. 

toujours la m6me pour la mime yoiture , on voit par la Constance des valeurs 
da rapport 



pour TaffAt de si^ge & roues egales, ou 

R 



A = 



ll 4- ^ 



pour le camion a roues iniigales, et pour le chariot des messageries dont 
on a change les roues , que la resistance R est exactement en raison inverse 
des rayons des roues* 

On voit de plus que cette consequence est aussi exacte pour les terrains 
compressibles et mous, que pour le pav^, lesol dur et resistant des routes 
en empierrement 9 et pour celui des routes du m^me genre recharg^es de 
gravier sur une ^paisseur de o™,o4 & o^'^oS. 

L'avant-derniere serie faite avec un camion > dont les roues de devant 
n'avaient que o",8i7 de diametre, et celles de derriAre i",255, et dans 
laquelle la charge est rest^e la m^me , mais oA Ton a fait varier sa repartition 
sur les essieux , montre combien il est avantageux de reporter la charge sur 
les roues de derri^re , ordinairement les plus grandes. 

On remarquera de plus que la premiere et la deuxidme s^rie des experiences 
faites avec le camion , donnent la meme valeur pour le coefficient A , quoique 
dans le premier cas la charge sur Tavant-train ait ete plus grande que dans le 
second y ce qui ne semhle pas confirmer Fopinion adoptee par quelques inge* 
nieurs que les roues de derriire eprouvent a proportion moins de resistance de 
la part du sol que celles de devant qui ouvrent Torniere. Quant k la troisi^me 
serie , oil la charge de Favant-train etait beaucoup plus forte que celle du train 
de derriere , si elle indique une legere augmentation , on ne doit pas en tirer 
une conclusion contraire k la precedente y parce qu'il faut observer que , dans 
ce cas, Forniere des roues de devant, par suite de leur grande surcharge, 
etait bien plus profonde que celle qu'aurait produite la roue de derriere 
sous sa charge propre. 

Au surplus, les differences sont si faibles, mdme pour le cas actuel oi!i 
elles auraient dA , par suite de la moUesse du terrain , acquerir leurs plus 
grandes valeurs, qu^on doit, il me semble, en conclure simplement que la 
resistance est en raison inverse du diametre , et que la valeur de A est la meme 
pour les deux trains. 
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EXPERIENCES SUR LB TIRAGE DES VOITURES. 19 

18* La resistance est proporiionnelle dlapression. Les experiences conte- 
nues dans le tableaa precedent montrent aussi que la r&istance est propor- 
iionnelle a la pression , car les premieres series y faites avec une yoiture dont 
le poids etait d'ailleurs k pen pr^s le m£me , tandis que ses roues seules 
yarlaient , ayant donn^ une yaleur constante pour le coefficient A , la loi de 
la proportion inverse des diamitres se trouye ^tablie par ces series, tandis 
que celles qui ont ^t^ faites avec le camion , et dans lesquelles la pression sur 
chaque train a yari6, lorsque leurs diamitres restaient les m£mes, ont non- 
seulement confirm^ cette premiere loi, mais encore montr^ celle de la 
proportionnalite de la r^istance k la pression. 

Nous retrouverons d^aiUeurs plus tard d^autres verifications de cette loi. 

49. Autre verification de ces consequences par Vexamen giniral des expi* 
riences faites a^ec disperses voitures. Les consequences que nous venons 
de deduire de ces experiences , seront encore verifiees par toutes les autres 
experiences qui seront rapportees plus loin y et qui ont ete faites sur dei 
voitures de differens genres , par Taccord de toutes les valeurs que Ton en 
deduira pour le coefficient A , quand les autres circonstances seront d'ailleur» 
les memes, ainsi que nous le ferons observer en son lieu. 

20. Conclusion de cette serie dexperiences. Nous devons done admettre, 
comme une loi demontree par Fobservation^ 

Que la resistance quun corps cylindriqne eprou^e , en roulant sur une 
route pavie ou empierree, ou sur un terrain mouy est 

i"^ Proportionnelle a la pression j 

7? En raison inverse du rayon de la roue. 

Cette verification de la loi , que Coulomb avait deduite des experiences 
qu^il avait faites sur deux rouleaux de bois d^orme et de gayac , et son exten- 
sion aux differens sols, est en contradiction avec les consequences que 
d^habiles ingenieurs ont tirees, soit de considerations directes, soit de leurs 
experiences. Mais nous devons faire remarquer que jusqu^ici les instrumens 
employes pour les observations ont ete si imparfaits, et leurs indications, 
fournies par des aiguilles mobiles, si incertaines, quHI est impossible d'en 
deduire des conclusions positives (*)• 

(*) IL Piobert, chef d^ctcadron d'artillerie , a fait anati, co lS9i , a Toulouse » avec un appareil 
aualogoe k celui qui a eU propose par Edgewortli , qnelquea exp^ences ei sur les terrains moos et 
eompressibles il a trouv^ , comme moi , que la r&istance est inveisement proportionnelle au dtam^tre 
des roues ; mais sur un chemln de halage en teirre ferme et l^^ment ondul^ ^ il a rcmarque que 




20 EXPERIENCES SUR LE TIRAGE DES VOITURES. 

Les consequences de cette loi sont d'une grande importance dans le tirage 
des yoitures, car il est Evident qu'il y a un trfes-grand ayantage a augmenter 
les diam^tres des roues, pour diminuer la fatigue des moteurs employes 
aux transports. 

21. Expression du rapport du tirage a la charge. Avant d'aller plus loin, 
nous ferons remarquer qu'il resulte de cette loi que , pour rendre le mdme 
le tirage des deux trains , il faut r^partir la charge de maniSre que Ton ait 

Mais si Ton observe que les dimensions des j antes sont ordinairement les 
mSmes pour les deux trains , on a Ji trSs-peu pr^s - = -, cette con- 
dition se r^duit & 

£' — ?!! 

et comme on a aussi , d^apres la notation P' -|- F' = P , en combinant ces 
relations avec Texpression de la resistance totale au tirage que nous d^si- 
gnerons par T, elle devient pour ce cas et sur un terrain horizontal 

Sij Ton veut rechercher le rapport de cette resistance totale k la charge totale, 
jf j^p^ j^p^^ z=.V^ pour un terrain et une valeur de A donnas , on a 

Pi^/^ + r^Pi"^ P, ■ 

. Dans les applications aux voitures pesamment charg^es , qu'il est le plus 
important de considerer , le poids des roues n^est qu^une fraction assez petite 
de la charge et du poids propre du corps de la voiture , et pent etre neglige , 
ce qui reduit ce rapport & 

T _ a(A+/f) 
P| "" ^-h^' ' 

Cette expression fait voir que, dans le cas de la repartition supposee de la 

cetlc r^istance n^eiait plus qa^inversement proporlionnelle a la racine quarrde des diam^lres. Celto 
exception tient-elle a qaelques circonstances particuli^res aa sol? c'esl ce que j^ignore , et je me bomcrai 
a dire , qu^ayant opercS dans des litnites de dimensions des rones bien plos (Scartdes , et sur une plus 
grande varidte dc terrains , je n'ai jamais rencontre de cas oi^ la loi que j'ai conclac plus hant n'ait 
cte' Y<lrifide. 
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charge , le rapport du tirage k cette charge d^croit ayec A ^ fet f > et en raison 
inverse de la somme des rayons. 

Nous comparerons plus tard les diyerses voitures sous le rapport pr^cMent^ 
en admettant que pour celles dont les roues ont des rayons diff^rens , la 
charge soit r^partie, comme nous Tavons suppose ci-dessus. 

22. De f influence du dtamdtre des roues sur la degradation des routes. 
Mais , s'il conyient , d^apr&s ce qui pr^cide , dansja construction des yoitu - 
res ^ de donner aux roues le plus grand diamitre possible pour diminuer le 
tirage , il en est encore de mdnie sous le rapport de la degradation des routes , 
ainsi que le montrent les observations directes suiyantes et le raisonnement. 

Lorsqu'une roue rencontre un obstacle a, TeCFort s^ 
normal aux surfaces de contact, qu^elle exerce sur ce 
corps , se decompose en deux autres » Tun , 
5sin ee , parall^le au sol y et qui tend k pousser le corps 

en ayant^ en le faisant glisser, Tautre, 
5 cos « 9 normal au sol, et en yertu duquel le corps 
p^ndtre dans ce sol plus ou moins compressible, 
comme le sont les routes en empierrement or- 
dinaire. 

Si le sol etait assez solide pour que la compression n^y (M pas sensible , le 
corps a , retenu en place par le frottement 

Js COSolf 

qui se produit par suite de la pression , ne glisserait que quand on aurait 

s sin t^rjs COS* on tang«==/^ 

comme on le sait. 

Mais, sur les routes ordinaires^ le glissement des obstacles se produit 
ayant que Tangle « ait acquis la limite indiqu^e par cette relation , attendu 
que le sol c^dant k la pression normale scostt, Fobstacle, ordinairement 
offert par un caillou arrondi , s^enfonce un pen , et tend k glisser suiyant le 
plan ou la surface inclin^e qu^il forme par sa partie post^rieure , et k pousser, 
en la d^agr^geant , la portion du sol qui est en ayant de sa partie ant^rieure. 

Get effet destructeur que la roue tend k produire quand elle rencontre 
un obstacle , croit d^ailleurs ayec Tangle « , et est, par consequent , d^autant 
plus sensible que le diamitre de la roue est plus petit et Tobstacle plus gros. 

Le raisonnement, qui pricide, s'applique dgalement aux effets produiis 




s «oos« 
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par une roue sur un sol uni qu^elle comprime, en s'y enfon^ant, car 
il est Evident que chacun des d^mens qu'elle presse, en exer^ant sur lui 
une action $ dirig^e suivant le rayon, peut 6tre consid^re comme sol- 
licit^ par deux forces , Tune ssiua, qui tend k le pousser en avant et par 
consequent a d&agr^ger les parties ant^rieures du sol, Tautre «cos« qui 
]e presse, pour Fenfoncer au niveau du bas de la roue. Et il est encore 
(Evident ici que la composante scosa, qui tend k d^sagr^ger le sol, sera 
d^autant plus grande que le rayon de la roue sera plus petit. 

23. Experiences sur le mode (Taction des roues sur les routes* Ces 
considerations directes sont pleinement confirmees par Tobseryation , ainsi 
que le montrent les experiences suivantes. On a pris, sur la route de 
Nancy et dans les tas de materiaux destines a son entretien, des cailloux 
de o",02o k o",o22, de o",o25 k o",o3o, de o",o45 k o",o5o et on les 
a places sur la piste d'une diligence des messageries generales, pesant 
en tout 44^^ kilogrammes, en les mettant successivement en avant des 
petites ou des grandes roues, et Ton a constamment observe les faits 
suivans : 

Les cailloux de o'°,o2o k o'°,022 de grosseur^ places sur une partie 
solide, mais un peu compressible de la route, ont tons ete casses par 
Tune et par Tautre roue, et enfonces dans le sol, sans avoir ete deplaces. 

Parmi les cailloux de o°',025 k o°^,o3o en quartz, un quart ou un 
cinquieme seulement a ete casse, et tons ceux qui avaient ete places 
devant les petites roues ont ete deplaces et pousses en avant de o",o2o 
k o",o5o, tandis que ceux qui avaient ete mis devant les grandes n^ont 
pas change de place. 

Les cailloux en quartz ou en porphyre de o°',o45 k o",o5o, n^ont pas 
ete brises sous cette charge, et tons ceux qui etaient devant les roues 
de devant ont ete pousses en avant de o",o5o k o",ioo et, en avanqant 
ainsi, tout en s^enfon^ant partiellement dans le sol, ils ont desagrege 
en avant d^eux une etendue de terrain d^ o°',io k o'^^iS de rayon. Au 
contraire, les cailloux places devant les grandes roues ont ete simplement 
enfonces en partie dans le sol, et la voiture a passe par dessus sans les 
faire glisser en avant. 

Les memes observations ont ete repetees sur la partie la plus solide et 
la mieux ^ntretenue de la route. Les cailloux roules de porphyre, de 
granit, de quartz de o'^yOsS k o'*,o3o de grosseur, ont ete presque tons 
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broy^s par le passage de la voiture; ceux qui ne F^taient pas n'^taient 
pouss^s en arant que quand ils <itaient places devant les petites roues. 
Les cailloux de o°'9o45 k o^'^oSo, en granit ou en porphyre^ roul^, ont 
it6 tous brisks ^ ceux de quartz Font €t6 tr^s-souvent. Tous ceux qui ^taient 
devant les petites roues ont toujours 6ii poussds en avant, tandis que ceux 
qui £taient devant les grandes roues ne Font presque jamais iti. 

U r^sulte de ces observations, qui ont ^t^ r^p^t^es k plusieurs reprises 
en pr^ence des ing^nieurs des ponts et chauss^es du d^partement de la 
Moselle 9 une confirmation complete des considerations directes du n^ 22, 
et Fon doit en consequence regarder comme etabli k la fois par le rai- 
sounement et par Fexperience, que 

Les effets de destruction produits par les roues des voitures sont d'au- 
tant plus grands que les diametres sont plus petits. 

Si 9 de plus, on remarque que, quand une roue marche sur une route, 
la somme des composantes horizon tales s cos«, excretes sur tous les Cle- 
mens du sol pour le d^sagr^ger, est ^gale et contraire k la resistance 
mdme que le moteur doit vaincre, ou k Fefifort qu^il doit transmettre k 
Fessieu pour faire vaincre la resistance du sol , on en conclura que sur les 
terrains homogenes f effort exercepar une roue pour desagreger une route ou 
la deteriorer, doit itre aussi a peu pris en raison inverse de son diamitre* 

Ainsi, sous le rapport de conservation des routes, comme sous celui 
de la diminution du tirage, il est d^ine grande importance d^employer 
les roues du plus grand diam^tre possible. L'interdt public et Finteret parti- 
culier sont done ici d^accord. 

Nous fournirons plus tard , par d'autres observations , une autre confir- 
mation des raisonnemens et des faits precedens. Mais auparavant, il convient 
d^exposer les resultats des experiences faites dans le but special de reconnaitre 
Finfluence de la largeur des jantes et celle de la vitesse du mouvement sur 
la resistance au roulement. 

24. Experiences sur V influence de la largeur des jantes. Ainsi qu'on Fa 
vu au N^ 6, on a employe, pour reconnaitre Finfluence de la largeur des 
jantes , Fappareil avecarbre en fonte que Fon chargeait de disques de o",o45 
d^epaisseur joints les uns contrie les autres , de maniere k former des jantes 
de diverses largeurs. Ces experiences ont ete faites sur des sols de diverses 
natures , et dont la compressibilite a varie entre des limites qui comprennent 
a peu pris tous les cas de la pratique. 
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\ 


V ai5,5 




ai5,5 


o,o635 








i,4o 


* < 
1 


' 180,0 

1 ai5,o 

aao,o 


> 


180,0 
ai5,o 
aao,o 

Xoyanna. 


o,o53o 

0,0634 
0,0648 


Idgm* 






0,0616 








1 


178,5 




178,5 


0,0476 








i,4o 


\ 

* < 


i 172,0 
171,8 

1 i77>o 
197'^ 


» 


172,0 
172,8 
177,0 

197 »5 
MojaDoa. 


o,o458 
0,0460 
0,0471 
o,o5a6 








0,0478 






i,4o 


< 
( 


. aia,o 
^ ao6,o 


» 


aia,o 
196,0 
fio6,o 

MoycBoa* 


o,o4a6 

0,0374 
o,o4a4 


Id»m. 






o,o4o5 






o,ooo3 
-o,ooo3 


78.7 
84,6 


0,3 

-0,3 


78,4 

84i9 


o,oSo7 
o,o33o 


» = o,967F+(P+7)— . 


PI. I , Fig. 5. 


f ' '^ 


o,o3i8 




C I, II 
I 1,11 


o,ooo3 
-o^ooo3 


70,5 
84,a 


0,3 
-0,3 


70,a 
83,9 

Majaooa. 


0,0272 
o,o324 








0,0298 




C 1,11 

/ «i97 


o,ooo3 
-o,ooo3 


ia5,7 
119,0 


0,3 
-0|3 


ia5,i 
118,4 

Moyaoo*. 


0,0260 

0,0232 


Idtm. 




1 


0,0246 
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EXPl^ENCES SUR LE TIRA6E DES YOITURBS. 

Suite des Experiences sur Fin 



a 

s 

as 

0. 

a 

o 
IB 



5o 
5i 



53 
54 

55 

56 

57 

58 
59 



6o 
6i 



6a 
63 



64 
65 
66 
67 
68 



69 
70 

7» 
72 
73 



DisiGNlTION 
•t 

eUt de U route. 



YOITURE 



Ott 



•ppareil employi. 



DISTANCE 
parconmet 



M^me sol. 



Ghemin qui conduit 

aux battenes de si^e 

da poljrgone 

de Mets, kumide, 

en empierrement 

en Don ^tat. 



Idem. 



M^me appareil 

avec roues de 

I a de campagne 


40 


M^me appareil. 


i5o 


Idem, 


i5o 


Idem. 


i5o 



Idem* 



Idem, 



Chemin en empierre- 
ment m^iocrement 
entretenn , convert de 
o"*,o5 k o"',o8 de bone' 

tr^s-^paisse , 
adbiSrente aux rones , 
an polygene de Mete. 



Route de la gorge da 
fort Belle-Croix, a Metz, 
en bon ^tat, empierrem^ 
uni, tr^peu decailloux 

k fleur da sol sec , 

coayert d^un pea de 

poussi^re. 



Cbariot 
d^artillerie. 



Appareil ayec 
arbre en fonte. 



Mime appareil. 



Idem. 



Idem, 



i5o 



aoo 



aoo 



So 

5o 

40 
5o 

5o 



5o 



DlAH&XaE 
del 

rouet. 



m 



1,483 



0,787 



0,787 



0,787 



0,787 



LARGEUR 

de 

fantet. 



0,787 



0,787 



0,787 



m 



0,074 



0,045 



0,090 



o,i35 



o,a8o 



De dcf* 1,15 
De derriire O.On^ 

1,584 '^ 



o,a8o 



0,090 



o,i35 



PBESSION 



lur 


■ur 


leiol. 


let euienx. 


P + P 


P 


kU 


kU 


ai63,a 


70i4 


io4a,o 


ii5,o 


I 335,0 


XI 5,0 


1447,5 


ii5,o 


i958,a 


ii5,o 


2746,0 


> 


i958,a 


> 


10x1,8 


80,0 


1549,57 


80,0 



NOUBRE 

de 
cheTinx. 



ALLURE. 



Pas 



Pas 



Pas 
Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



EXPERDSNGES SUE LE TIRA6B DES VOITUBES. 

fluence de la largeur des jante9. 
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VITESSE. 


PENTE 

'du 

terraio 

par miira 

couraou 

A 
T 


EFFOET 
•xrrei 

. I*' 

la moteur 

parallMem* 

aupiao 
de la route. 


EFPOET 

amployi 

Taincre 

la 
graritA* 


ailUTUici 

au 
roulement. 


YAtBOE 

du 
coeficitnL 


BOimiis 

et 
fomal* cafloyle. 


OBSBETATIOMf. 




AJ 


F 




E 


4 






m 

0% 


u 


kU 


kn 


kil 








1, 3a 


> 
» 


109,8 
114,5 


> 
> 


109,8 

II 4,5 


0,0373 
0,0390 


R = o,96,F^:(P+y)*. 


• 


i»92 


» 


11 3,5 


> 


ii3,5 

Uojeooe. 


0,0387 






o,o383 


i,5o 
i.5o 


» 


85,0 
86,5 


> 
> 


85,o 
86,5 

Uoyenne. 


o,o3ao 
o,o3a6 


Idem, 


PL I, Fig. 6. 

* 




o,o3a3 


i,5o 


» 


ia8,5 


» 


> 


> 


Idem. 




i,5o 
ij5o 


» 


ia3,3 
ia5,8 


> 
> 


ia3,3 
ia5,8 

MoycDne. 


o,o3a9 
o,o336 


Idem. 




I 

f i,5o 


o,o33a 


- > 
» 


i54}0 

144,5 


> 
> 


1 54,0 

■44.5 

Moyenne. 


o,o3ii 
0,0991 


Idem, 






o,o3oi 


( 1,53 


> 
> 


207,0 
180,0 


> 
> 


ao7,o 
180,0 

Moyenoa. 


o,o485 
o,o4ao 


Idem. 


• 




o,o45a 


1 i,o4 


> 
> 


aaa,5 
aaa,5 


> 
> 


a 1 5,0 
ai5,o 

Moyenne. 


o,o43a 
o,o43a 


Idtm, 




X 


o,o43a 


/ 1,^5 


o,oo4i 


34,5 


4,1 


3o,4 


0,0119 






i ii'9 


0,0187 


48,8 


18,9 


a9i9 


0,0117 






{ i,i6 


0^0370 


64,6 


37i4 


37, a 


0,0106 


Idem. 


PL I, Fig. 7. 


1 i,i6 


o,o34i 


64,0 


34,5 


a9»5 


0,01x6 






\ »i>9 


0^0095 


38,3 


9i6 


a8,7 

Mofenne. 


o,oiia 








0,01 14 


1,11 


0,00094 


43i> 


4,0 


39ia 


0,0100 






i,i8 


O10371 


9«i« 


57,5 


33,6 


o,oo85 






«,»9 


o,o4oo 


5o,3 


«4.7 


35,6 


0,0090 


Idem. 




1,43 


0,0116 


53,0 


«7i9 


35,1 


0,0089 






>|09 


0,0017 


39i7 


a,6 


37,1 

A reporter. 


0,0094 
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EXPJI^ENCES SUR LE TIRAGE DES VOITCJRBS. 

Suite des Experiences sur tin 



a 

I 

s 

a. 

a 

o 
«5 



5o 
5i 
5a 



53 
54 

55 

56 

57 

58 
59 



6o 
6i 



6a 
63 



64 
65 
66 
67 
68 



69 
70 

7» 

7a 

73 



DisIGNATION 



et 



£Ut de b route. 



VOITURE 

oo 

■pparcU emploji. 



MAmt sol. 



Ghemin qui conduit 

aux battenes de si^ 

du polygone 

de Mets, humidei 

en empierrement 

en Don ^tat. 



Idem, 



DISTANCE 
parconnie. 



M^me appareil 

avec roues de 

I a de campagne 



Bl^me appareil. 



Idem* 



Idem, 
Idemm 



Idem, 



Chemin en empierre- 
ment m^iocrement 
entretenu « convert de 
o™,o5 i o*,o8 de boue' 

tr^s-^paisse , 
adb^rente aux roues , 
an polygene de MeU. 



Route de la gorge da 
fort Belle-Croix, a Metx, 
en bon ^tat, empierrem^ 
uni, tr^peu decaillous 

k fleur du sol sec , 

couyert d^un pen de 

poussi^re. 



Chariot 
d^artillerie. 



Appareil ayec 
arbre en fonte. 



Mime appareil. ( 



Idem. 



Idem, 



40 



i5o 



i5o 
i5o 



1 5a 



aoo 



aoo 



5o 
5o 
40 
5o 
5o 



5o 



DIAM&TAE 

dM 

ronci. 



m 



1, 48a 



0,787 



LARGECA 

da 

i«Dlea. 



0,787 



0,787 



0,787 



D« dev* 1,15 

De derriire 

1,584 



0,787 



0,787 



0,787 



m 



0,074 



0,045 



0,090 



0,1 35 



o,a8o 



0,074 



o,a8o 



0,090 



0,1 35 



PBESSION 



lur 
leioL 



ka 



ai63,a 



1043,0 



lur 
let eittcnx. 



I 335,0 
1447,5 



i958,a 



3746,0 



i958,a 



10x1,8 



549,57 



kil 



70i4 



IX 5,0 



1x5,0 



xi5,o 



xx5,o 



80,0 



80,0 



NOHBRE 
de 



I 



ALLURE. 



Pas 



Pas 



Pas 
Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 
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fluence de la largeur des janief. 
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VITESSE. 


PENTE 

'du 

terrain 

par miire 

coursol. 

k 

T 


EFFORT 

exvrci 

par 

le niotcur 
pareilAlem* 

auplao 
da la route. 

V 


EFFOBT 

eoiployi 

▼aincre 

la 
BraTtt^ 


■AfUYABCt 

au 
roulemant 


YALEOB 

du 
ooaflicitDti 

4 


ooimtis 

fbnad* anploy^c. 


OBSBKYATIOVI. 




m 

i^3a 
i,a8 

«,92 


> 


109,8 
114,5 

ii3,5 


kn 

> 
> 
> 


109,8 
114,5 

ii3,5 

Uoyeooe. 


0,0373 
0,0390 
0,0387 


R = o,96,F + (P + ,)*. 


t 




o,o383 




i,5o 
i,5o 




85,0 
86,5 


> 
» 


85,o 
86,5 

UoycDDe. 


o,o33o 
o,o336 


Idem. 


PKI, Fig. 6. 

• 




o,o3a3 




i,5o 




ia8,5 


> 


> 


> 


Idem. 






i,5o 
i^5o 




ia3,3 
135,8 


> 
> 


133,3 
135,8 

Moyenne. 


0,0339 
o,o336 


Idem, 






1 

i,5o 
i,5o 


o,o333 






i54)0 
144.5 


> 
> 


i54,o 

144,5 

MoyeDDc. 


o,o3ii 
0,0391 


Idem. 








o,o3oi 




( 1,48 
t »,53 




307,0 
180,0 


> 


307,0 
180,0 

Hoyanne. 


o,o485 
0,0430 


Idem. 


- 






0,0453 




1,07 

i,o4 




333,5 
333,5 


> 


3l5,0 
3 1 5,0 

Hoyenne. 


0,0433 
o,o43a 


Idem. 






o,o43a 




f i,a5 


0,004 I 


34,5 


4,« 


3o,4 


0,0119 








>i»9 
i|i6 

I, [6 
k «*>9 


0,0187 
0,0370 

o,o34i 
0,0095 


48,8 
64,6 
64,0 
38,3 


18,9 

37i4 
34,5 

9i6 


a9»9 
37,3 

a9i5 
38,7 

Mojeooa. 


0,0117 
0,0106 
0,0116 
0,0113 


Idem. 


PI. 1, Fig. 7. 






0,0114 




I, II 
1,18 

«>»9 
1,43 

>»09 


0,00014 

0,0371 

0|04oo 

0,0116 

0|00i7 


43,3 

9«#« 
5o,3 

53,0 
39i7 


4,0 
57,5 

«4.7 

«7i9 
3,6 


39, a 

33,6 
35,6 
35,1 
37,1 

Artportar. 


0,0100 
o,oo85 
0,0090 
0,0089 
0,0094 


Idem. 






\ 
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EXPjgRIENGES SUB LK TIRAGE DES VOITURES. 

Suite des ExpiniENCES sur Tin 



1 



a 

as 
M 

am 

43 

s 

a 

Q 
« 
o 

K 



74 

,5 

,6 



DiSIONATIOK 



4tol d* U rmitb 



77 
78 

79 
80 

81 

8a 



83 
84 
85 
86 
87 



88 

«9 
90 

9> 
9a 

93 



94 
95 

96 
97 



tmm 



Idem, 



Mdme chemin. 



Pav^ en gr& de Sierck 
du pont de PAraenal 

et de la rampe deyant 
r^cole d^artiUerie. 



Idem^ 



Idim, 



VOITUBB 



•pptrcU onployA* 



Idem, 



MAme appareil. 



Idem. 



Idem, 



Idem. 



DISTANCE 
pareoarnt. 



5o 



5o 



45 k 5o 



45 k 5o 



45 a 5o 



DIAHtTRE 


LABtiEUR 


dtf 


dM 


roues. 


{•DtM. 


m 


m 


0,787 


0,1 35 


0,787 


o,a6o 


0,787 


0,090 


0,787 


o,t35 


0,787 


o,a6o 




• 



PRESSION 



tar 
le Ml. 

P + ^ 



ka 



1m enieux. 



P 



1549,57 



1918,6 



foii,8 



I 549,6 



1918,6 



kU 



80 



80 



80 



80 



80 



NOMBRE 

a* 

chevauc. 



ALLURE. 



Pas 



I 
I 

a 
I 
I 
t 



Pas 



Pas 



Pas 



Pas 



EXPiniENCES 
fluence de la largeur desjantes. 



U 



VITESSE. 



m 



i,i4 

I, 08 



,a5 
,a5 

M 

M 
.16 



t,o3 
1, 14 

1,16 
»i«9 



1,04 
1,08 
i,o5 

I,!j4 

i,3o 
>i>9 



f,o4 
t,oo 

0,98 

i|i5 



PENTB 

du 

terrain 

par mclra 

coorant. 

k 

r 



EFFORT 
•scrci 

, P" 

la molear 

parallMeoit 

Aiplan 
da la route. 







m 


kU 


0,0187 


6a,3 


0,0344 


97 19 


o,o344 


9'*^ 


o,ooa4 


59,3 


0,0197 


79>« 


0,0370 


111,7 


o,o3i6 


110,0 


0,0116 


67,3 


0,0034 


4»*9 


- o,ooo5 


i5,6 


0,0486 


79»5 


o,o383 


61,1 


0,0486 


75,4 


o,o383 


57,6 


-o,ooo5 


36,9 


-o,ooo5 


37»7 


0,0495 


»09,8 


0,0495 


ii5,o 


o,o383 


I03,0 


o,ooo5 


46,3 


o,o466 


129,3 


0,0370 


107^3 


o,o3i6 


"a7»4 


0,0116 


57,6 



EFFORT 
atnploja 

i 
vaiDcra 

la 
graviU. 



ag,o 
53,3 
53,3 



0,5 
a4,3 

7019 
60,6 

aa,a 

0,5 



-0,5 

49»» 

38,7 

49ii 
38,7 



-0,7 
-0,7 
76,5 
76,5 

59.4 
0,7 



93,3 

734 
93»a 

Oi9 



aimiMca 

an 
renlamant. 



kil 
33,3 

44,6 

38,3 

Moyaooa. 



5i,8 
54,8 
40,8 

494 
45,0 

43,4 

Moyanoa. 



a6,i 
3o,4 
aa,3 
a6,3 
18,9 

Ifojanna. 



37,6 

38,4 
33,3 
38,5 
40,8 
45,6 

Uoyannat 



36,1 
33,9 

34,> 
56,7 

Xojeoaa. 



YALEUR 

da 
eocfliciaot. 



0,0084 
0,0114 
0,0097 

0,0094 



0,0107 

o,oii3 
.0,0084 
0,0101 
0,009a 
0,0089 

0,0101 



o,oioa 
0,0119 
0,0080 
o,oioa 
0,0074 

0,0095 



0,0096 
0,0098 
o,oo85 
0,0098 
0,0104 
0,0110 



0,0100 

0,0073 
0,0070 
0,0070 
0,0117 

0|Oo8a 



BOHRtet 
at 

fDrmula aaplayte. 



OMRRTATlOat. 



R = 0,967? :F(P + 7)Y 



Idenim 



Idem. 



PL I, Fig. 8. 



7L*aie«a da eat vakan Mr 
r laa prteMcotai provlanl 
^ da la ?ite«a comma 00 
L te faira pliH lota. 



Idtm* 
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EXPERIENCES SUE LE TIBAGE OES VOITURES. 



27. Examen des risuUats contenus dans le tableau precedent. Pour discu^ 
ter les r^sultats consign^s dans le tableau pr^c^dent, nousayons commence 
par les repr^senter graphiquement en prenant les largeurs de jante pour 
abscisses^ et les valeurs du coefficient A pour ordonn^es. Dans la PL I, la 
Fig. 3 y relative aux experiences faites sur le sol du hangar de manceuyres 
de FEcole d'application , recouyert d^une couche de sable vi(\€ de grayier fin 
et la Fig. 4? relatiye aux experiences faites sur le sol humide du polygope 
d^artillerie k Metz , nous montrent que la yaleur du coefficient A et , par 
suite , la resistance au roulement croissent k mesure que la largeur de la jante 
diminue. Les ordonnees de la courbe, qui repr^sente la loi de cette yariation, 
augmentent rapidement, lorsque la largeur de jante est au-dessous de o'^yOl^Sy 
et cette courbe parait ayoir pour asymptote Taxe de^ ordonnees ou des 
valeurs de A , ce qui indiquerait une yaleur infinie pour une largeur nulle. 
L^autre branche de la courbe parait , au contraire ^ avoir pour asymptote j 
soit Faxe des abscisses ou des largeurs , soit une paralieie k cet axe y ce qui 
indiquerait que la resistance se rapproche sans cesse d^une certaine yaleur 
constante. 

Le peu de variation quYprouve la yaleur de A dans le sable ou dans la 
terre moUe, k partir d^une largeur egale k o°^9 22^ montre que, pour les 
voitures destinees k des transports dans les terres grasses y dans les carrieres 
oil le sol est forme de decombres , dans les terrains sablonneux , etc. y il n^y 
a pas d^avantage k depasser cette limite de largeur. D'un autre cdte , il parait 
eonvenable de donner aux roues de ces voitures des jantes larges y puisque 
nous voyons y d'apr^s ces traces y que le coefficient A a pour yaleur 



Poiir des largeurs de. 



D&ns le sable 

Dans la terre moUe. 



m 



I 



0,045 

OyOgSo 
OjoSqS 



1 



m 
0,090 

0,0791 

Ojo5'j5 



0^1 35 

0,0^40 
0^0475 



m 



o,i85 

o,o63o 
o,o44o 



n,aa5 

0,0619 
0,04^0 



0,300 



o,o4o5 



28. Loi approximative de la variation de la resistance en fonction de la 
largeur. II parait assez difficile de reconnaitre la loi qui lie la largeur de la 
bande et les valeurs correspondantes du coefficient A ; mais y sans recbercher 
une formule d^interpolation qui , en representant les resultats de rexperience, 
donne A= oo pour / = o, et A egale constante pour une yaleur de I un peu plus 
grande que /' = 0^,280 , il est facile de voir qu'entre les limites de variation 
de largeur que presentent ordinairement les bandes de roues y c'est-i-dire 
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n 



depuis des largeurs de o",ogo jusqu'i o°',220 dans le sable , et de o*,o8o 
jusqu'i o"',28o dans les terres molles, on pent sobstituer k la courbe one 
ligne droite, ce qui donne alors pour les yaleurs de A un dicroissement 
proportionnel k Faccroissement de la largeur de bande , de sorte que , pour 
ces deux series d'exp6riences , les r^ultats obtenus entre les limites de 
largeur pr^c^dentes seraient repr^sent^ avec une exactitude suffisante par 
une formule de la forme 

dans laquelle 

a serait une constante 6gale k la yaleur de A correspondante k la largeur 

sup^rieure, V, 
I la largeur de la jante pour laquelle on yeut determiner la yaleur de A, 
« un coefficient constant £gal a la tangente trigonom^trique de Findinaison 

de la ligne droite substitute k )a courbe. 
On trouye ainsi , pour le sable mtl6 de grayier (PI. I , Fig. 3) » sur une 
^[laisseurde 6^,12, k o^^iS, pour 

It = o"*|i95 , a = 0^,0595 , • rr 0| 1 4^3 1 

ce qui donne 

A = 0,0595 -f 0|i493 (o",aao — l)^*, 

el pour la terre molle du sol du polygone de Bfetz (PI. I, Fig. 4)i o& Ton a 
pour 

V =: o*,aSo , a = o^|03So | « = 0,07 1 , 
A s= o,o3So-|- 0,071 (o",a8o -r- tf^^. 

Si Ton calcule , par ces formules approximatiyes , les yaleurs da coefficient 
A correspondantes aux diyerses largeurs , on trouye qu^dles repr^ntent 
suffisamment bien les r^ultats de Fexp^rience , entre les limites ordinaires 
de largeur de bande des roues. 

En effet ^ on a c 



Largems de U bande de rove. . . < 

table [ 
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A mesure que ie sol devient plus ferine^ la loi dela proportionnalii^ du 
d^roissement de la resistance k raecroissement de la largeur parait devenir 
de plus en plus approchto de Fexactitude , en mdme temps que Tinfluence 
de la largeur diminue. 

En effet , on voit (PI. I , Fig. 5) que , pour le sol ferme , sec et convert de 
gazon de la cour de Farsenal de Metz , on a 



etpar suite 



/ = o"^a6o , a = o^,oa43'> «t * =^ o,o453 , 



A = 0,034a -f- 0,0453 (o,a6o — /)^". 



La comparaison des r^sultats deTexperience ayee ceux du calcul donne pour 
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Pour le chemin des batteries du polygone form^ d^un rechargement de 
gravier , frequents habituellement par des yoitures peu charg^es et par des 
gens de pied , et par consequent assez peu raffermi , Tinfluence de la largeur 
diminue (PI. II, Fig. 6) encore , et Ton a pour 



/z=:o"',a8o, a = o,o3o8, «t=o,oo7a.» 



et 



A = o,o3o8 -|- o,oo7aJ(o,a8o •— Q'*^. 

r ' • . 

La comparaison des r^sultats de Fexperience et de ceux du calcul donne 
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Sur le chemin du polygone de Metz , devant le corps de gardp et T^oole de 
pyrotechnie k Metz , en empiermaent mediocreme nt - cntrcton tt^ couY^rt de 
boue epaisse de o'^^oS k o°^,o8, continuellement fr6quente par des tpmbe- 
reaux charges de gravier, on a trouv^ (experiences 60 k 63) que , pour des 
largeurs de jante de 0^,074 et de o°',28o , la resistance a ete stosiblement la 
meme, puisque la valeur moyenne de A> obtenue ayec le chariot k munitions, 
^t de 0,0452 , tandis que Fappareil avec arlre en fonte et des jantes de 
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o'',28o adonn£ A = o,o432. La difference n'est que 0,002 ou r«« C^ chemin 
donnerait 

a r= o"',o433 pour /=: G",a8o , ct « = 0,0097. 
A = 0,0433 + 0,0097 (o,a8o — Z)*^*. 

Pour le chemin "de la gorge du fort Belle-Croix, en empierrement de 
grayier en bon ^tat d^entretien, offrant quelques petits cailloux k fleur 
du sol, riniluence de la largeur des bandes diminue encore, comme on 
peut Ic voir par le tableau et par la fig. 7, et elle devient & pen pr^ 
insensible. 

On a, en effet 

I zzz o™f 960 , a = 0^,0093 , at = 0,00606 , 
A zz: 0,0092-!- 0,00606 (o,a6o — /)^*'. 
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Valeon de A.. • . 



{observees. 
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Enfin sur le pav^ de Metz, la largeur de la jante est tout-i-fait sans in- 
fluence , ainsi que le montre le tableau et la fig. 6 , et comme il ^tait facile 
de le pr^yoir k priori , puisque ce sol ^tant k peu pr6s incompressible , la 
roue, quelle que soit sa largeur> ne porte guire que sur deux ou trois 
points au plus. II y a cependant des cas exceptionnels , comme celui du 
pay6 de Paris et des roues tr^s-^troites : nous en parlerons plus tard. 

29. Conclusion reUUwe aux routes payees et en empierrement solide. 
Si Ton remarque que les experiences faites sur les routes du polygone 
et de la gorge de Belle-Groix , sont relatives a des largeurs comprises entre 
o'",o45 et o"',28o, c'est-&-dire entre des limites bien plus etendues que 
celles entre lesquelles yarient les jantes ordinairement employees sur les 
grandes routes, pour les yoitures pesantes et qui sont habituellement 
comprises entre o^'^oyo et o",22o au plus, on admettra sans doute avec 
nous que 

Sur toutes les routes de ce genre ^ en bon itat dentretien et m^me en 
assez mau^ais etatj quand le fond en est solide, la resistance au roulement 
estf comme sur lepave, dpeupris independante de la largeur de la jante. 

Par consequent , dans ce cas, Taugmentation de la largeur ne diminue pas 
le tirage , et surcharge inutilement la voiture. 
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Mais il n^en est pas de m£me , a beaucoup prSs , dans les terrains mous ou 
sur les routes en empierrement nouyellement recharg6es ou construites ayec 
des mat^riaux friables , comme ceux que Ton emploie dans un partie de la 
Champagne, et Ton roit qu^il y aura , sous le rapport de la diminution du 
tirage , d^autant plus d^avantage k augmenter la largeur des jantes que le sol 
sera plus mou et plus p^n^trable. 

30. Observation relative a Vinfluence de la largeur des jantes sur la conser- 
vation des routes. Nous n'avons examine jusqu'ici Tinfluence de la largeur 
des jantes que sous son rapport avec Fintensit^ de la resistance oppos^e 
par le sol au roulement de la roue, si nous la consid^rons sous celui dela 
conservation des routes, nous arrirerons k des consequences k peu pr^s 
analogues. 

II est evident , en effet, que , dans les sols mous, la profondeur des orniires 
sera d'autant moindre que la largeur des jantes sera plus grande , et que, 
dans les terrains de ce genre , les routes seront d'autant moins deterior^es 
que les bandes seront plus larges ; mais il est rare que les routes soient k un 
etat assez homog^ne de composition , pour que cet avantage y soit aussi 
grand que dans les terres et le sable. En effet , les routes sont entretenues 
avec des materiaux concass^s, des cailloux roules dont la grosseur et la 
durete varient y d^oA il r^sulte que , dans les routes en bon etat ordinaire , il y 
a toujours une quantite plus ou moins grande de mat^riaux plus durs ou plus 
gros , qui affleurent le sol , et qui supportent presque seuls le poids des 
charges. En un mot , la charge est loin de se r^partir uniform^ment sur 
toute la largeur de la bande, et d^s-lors la fatigue de la route ne decroit pas 
autant qu^on pourrait Tesperer par Faugmentation de largeur des bandes. 
On doit encore remarquer que les experiences precedentes , et les conse- 
quences que nous en tirons, sont relatives k des jantes exactement cylin- 
driques et k arfites vives , susceptibles d'agir uniformement sur toute leur 
largeur, quand Thomogeneite du terrain le permettait, tandis que les jantes 
des roues, quelque larges qu'elles soient, quand on les met en service, 
deviennent convexes et arrondies , et ne portent plus que sur une petite 
partie de leur largeur totale , ainsi que Fa dej& fait observer M. Dupuit. 

II en est k plus forte raison de meme sur le pave , dont une seule pierre ou 
deux au plus se partagent la charge de chaque roue et la transmettent par 
leur base au sol inferieur, quelle que soit k peu pr^sla largeur de la bande; 
d'oiSi il resulte que la conservation de la route depend dans ce cas beaucoup 
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plus de la dimension des pav^ y et de la solidity du sol sur lequel ils reposent 
que de la largeur des bandes. 

II nous semble done permis de conclure que , sous ce rapport , il ne 
convient de donner k la bande une largeur de o^^ 1 5 et plus que pour leg 
terrains mous et tres-compressibles y mais que , pour les routes ordinaires en 
bon empierrement y il est inutile de la porter au-del& de o",io k6^yi2,j et 
que pour les cbauss^es payees il est tout-i-fait inutile d'exiger ces derni&res 
dimensions. 

31. Observation sur la largeur des bandes de roue prise pour base des 
tarifs des chargemens. A ces reflexions j^ajouterai que lesroues n^^tant 
presque jamais cylindriques > et toumant dans un plan incline i rhorizon, 
les circonferences exterieure et int6rieure n^ont pas des vitesses ^gales dans 
le sens du mouyement, et qu'il en r^sulte un glissement relatif de leur 
surface sur le sol , ce qui tend k produire une d^agrigation sensible et une 
augmentation dans le tirage. Get incony^nient , qui ne saurait Aire ^yit^ que 
par Temploi de fusses cylindriques et de roues exactement yerticales ^ outre 
qu^il parait ^yident de lui-m6me , a ^t^ bien constats par les experiences de 
H. Gumming et par celles de M. Edgewortb. II en r^sulte que Texag^ration 
de la largeur des jantes est plus nuisible qu^utile k la conseryation des routes. 

On a dijk yu que rhypoth^se d'une ^gale repartition de la pression sur 
toute la largeur de la jante n^est admissible que sur les terrains mous et ho- 
mogines y et que, par consequent, son application aux routes ordinaires en 
empierrement et, k plus forte raison, aux chaussees payees ne saurait etre 
exacte. G'est ce dont on pent facilement s^assurer , soit en regardant une 
Toiture qui yient au-deyant de soi , et dont on yoit les roues ne poser que 
par une petite portion de leur largeur, ou en releyant, comme Fa fait 
M. Dupuit , la largeur des empreintes laissees par les roues sur le sol. 

Enfin rautorisation de charger proportionnellement aux largeurs des 
jantes a conduit k laisser porter, par des yoi ures k deux roues, des cbarge- 
mens qui deyraient etre repartis sur qaatre , et qui degradent les routes. Gar 
ces masses enormes brisent et broyent les pierres sur lesquelles elles repo- 
sent par une faible portion de la largeur de la bande de roue , et qui au^ 
raient resiste k la meme charge repartie sur quatre roues. 

II me semble done que , sous tous les rapports , le principe de la propor- 
tionnalite des chargemens aux largeurs des jantes n'est pas exact dans la 
pratique , et que Tapplication absolue qu'on en fait par la fixation des tarifs 
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sur le roulage est k la fois g^nante pour le commerce , et plus nuisible qu^utile 
aux routes. D'un autre c6t6, Fexp^rience montrant que sur les terrains 
compressibles la resistance et la profondeur de Timpression diminuent , k 
mesure que la largeur de la jante augmente , non pas proportionnellement 
a cette largeur, mais seulement proportionnellement k Faccroissement de 
largeur ; on voit que cette dimension a une influence qu'il ne serait per- 
mis de n^gliger, et il ne me semble done pas juste non plus de dire que 
rint^r^t de la route soit Stranger k la fixation de cette dimension. 

£ntre ces deux opinions diam^tralement oppos^es , il y a lieu ici , comme 
dans tant d^autres questions pratiques y de prendre un moyen terme , et c^est 
ce qui m'a conduit k dire qu^il me paraissait inutile, sur les routes ordinaires 
en empierrement, d'exiger des largeurs de plus de o^^^io k 0°", 12. 

32. Remarque relative aux terrains enpente. Une partie des experiences 
contenues dans le tableau ayant ii6 faites sur des terrains en pente , et les 
formules employees ayant tenu compte de Tinfluence de la gravity , on voit, 
par Faccord des r^sultats obtenus dans la montee arec ceux qui Font iti dans 
la descente , que la resistance au roulement est independante de la pente. 
Mais cette consequence ne doit dtre etendue qu^aux cas oil la pente est assez 
faible , et la resistance assez grande poiir que le tirage k la descente soit 
encore assez fort , et assez regulier pour qu^il n^y ait pas d^acoup dans le 
mouvement, ainsi qu^on Fa deji fait observer au N° i5. 

33. Influence de la vitesse de transport sur la resistance au roulement. 
Pour reconnaitre Finfluence de la vitesse de transport sur la resistance , nous 
n^avons eu qu'i faire marcher les differentes voitures employees sur des sols 
a divers etats de consistance et d'egalite k la surface. Nous avons pu ainsi 
determiner les efforts moyens, ou la quantite de travail consommee par 
metre courant de chemin parcouru. 

Une partie de ces experiences ont ete faites avec le dynamom^tre k style, 
sur des etendues de chemin limitees parfois par les localites, mais que Fon 
a cherche a rendre aussi grandes que possible , et qui sur les routes ont ete 
habituellement de 25o k 3oo metres. D'autres ont ete executees avec le dyna- 
mometre k compteur , avec lequel il nous est de venu facile d^operer k des 
allures bien regiees sur des distances de 1000 metres et plus. 

34. Observation relative au dynamomitre a compteur. L'accord des resul- 
tats obtenus dans diverses circonstances , soit avec le dynamometre a 
style , soit aveq le dynamometre k compteur , montr^ que ce dernier instru- 
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parfait entretien 

ayec de petite 

cailloux a fleur 

du sol , 

trds-sdche 

sans poussi^e. 



Idem, 



Idem, 



Idem, 



Affut de 

16 ayec 

sa pi^ce* 



Idem 



DISTAHCB 
parcounie. 



m 
3oo 

600 

1000 

1000 
5oo 
800 



600 
700 



35o 



3oo 



DIAMtTRK 
dca rouci 



de 
dcvant. 

• 

m 
i,i5o 



i|i5o 



i>i5o 



1,564 



de 
derriire. 



m 
1,585 



1,585 



1,585 



LABGECR 

dea 

jantei. 

m 

0,07a 



0,07a 



0,07a 



1,564 



0,100 



•ur 
le aoL 

Pi 

kil 

3oaa 



a55o 



^497 
a497 

a497 
a738 

2738 



3738 
3728 

a497 



3715 



PBESSION 

lur les etsieuz 



de deTanU 
P' 


de derrlire 
P" 


kil 


kil 


1345,5 


1345,5 


¥ 




1110,7 


1110,7 



xo83,a 
io83,a 
io83,a 
1198,5 
1 198,5 



1198,5 
1198,5 
io83,a 



io83,a 
to83,a 
xo83,a 
1198,5 
1198,5 



1198,5 
1198,5 
xo83,a 



NOMBRB 

de 
cheraux. 



4 



ALLVBB. 



Pas 



Pas 



Trot 



Fas 



Trot 



Pas 



Paa aloogv 
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TITBS9B. 
V 



m 

i,5o 

»>49 
i,5o 

1,53 

1, 8a 
'•96 



a>4« 



1.56 

»/49 
1,55 



i,5o 



3,10 
3,i3 
3^aa 



f,a4 
i,a4 
i,3i 



i,5i 
1,53 
1,53 



PENTE 

par 

metre 

couraot* 

L 



m 

0,0009 
0,0011 

> 






o,ooa5 

0,0038 

-0,0038 



1,5a I -0,0004 



-0,0008 



0,0009 

-0,0034 
0,003 I 



0,0078 
0,0078 
0,0078 



0,0078 
0^0078 
0,0078 



nOHBRB 
detimn 

dela 
rouleita 

dam 
* 

la diatapce 
parcourue. 


BFPORT 

ezerei 

par 

le moleiir 

parallelem* 

au plan 
dela route. 


EFFORT 

itai 

U 
(rafiti. 


EMPLOYE 
ncre 

la 

frottenieDt 

drt 

eMieux. 


aiiiiTAaci 

au 
roulemeo U 

R 


> 


kU 
56,o 


kil 
3,73 


kU 

7,o5 


kil 

46,a 


> 


56,0 


3,33 


7,o5 


45,6 


,75 


38,3 




5,40 


33,8 


388 


37»7 




5/40 


33,3 


383 


37,0 




5,40 


3i,6 


x5i 


43,3 




5,4o 


37i9 


a5a 


41,3 




5,40 


35,8 


3o5 


44,6 


> 


5,4o 


39»» 


269 


5o,3 


> 


5,40 


44,9 


> 


45»9 


6,00 


5,3o 


34,9 


> 


43,7 


6,70 


5,3o 


33,0 


> 


34,7 


-6,70 


5,39 


36,4 


> 


44,8 


-1, 30 


5,80 


40,0 


> 


43,0 


-3,00 


5,80 


39,0 


» 


65,3 


3,3o 


5,80 


57,1 


» 


67,1 


-6,5o 


5,80 


67,8 


> 


63,6 


5,10 


5,3o 


53,3 


> 


891O 


28,95 


7,35 


52,9 


> 


93,5 


28,95 


7,35 


57,3 


> 


93ia 


28,95 


7,35 


57,0 


> 


95,5 


28,95 


7,35 


59,3 


> 


90.0 


28,95 


7,35 


53,8 


> 


9o»8 


28,95 


7,35 


54,6 



TALEOR 

da 
cocffieieut 



0,0I03 
0,0100 
0,0097 
0,0096 
0,0094 
0,0113 
0,0106 



0,0116 

o,oi33 



0,0095 
0,0087 
0,0103 
0,0098 
0,0093 



0,0139 
0,0 1 65 
0,0142 



0,0113 
0,0 I 30 
0,OI30 



0,0I35 

0,01 1 3 
o,oii5 



Doiniiu 



formola aflBployi** 






0,o33. 

453o. 



pf pir 

- + -, = 3830. 



P* 



P" 

,. f 7f=375o. 

Idem* 

Idem, 
pf p,f 

Idem, 



Idem, 

Idem, 
pr pff 

"7 + p? = 3750. 



pi prr 

— + 7^4350. 



OV^ERTATIOm. 



PI. n, FJg. 1. 

fCes exp^iences ont 
ete faltcs ayec le djr- 
namom^tre a comp- 
tcur. 

Bonnees pour la for^ 
male dc cet instru- 
ment. 

R = o",575| 

1^ = 0,0745, 

|^:=o,0358, Ar=3774, 

Fe = 184,1 N. 



PI. II, Fig. 3. 
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BXPl^BIENOES sun LE TIBAGE DES VOITURES. 

Suite des Experiences sur F influence de la 



3 

K 
M 

H 
M 



DESIGNATION 

el 
tut de la route. 



66 
67 
68 



Mdme route* 



69 
70 

7» 



Idem. 



7> 
73 

74 

75 
76 

77 
78 

79 

80 
81 
8a 

83 

84 
85 
86 

87 
88 

«9 

90 
9» 

9a 



PftTe en gr^ 

de Sierck , 

de la rue 

d^Asfeld a Hetz 



Idem, 



Idem, 



Idei 



m. 



Route 

de Thionville 

acootement 

rechargd de 

o",o4 a o",o5 

de grayier. 



VOITDRB 



employee. 



BttTASCt 



parcourue. 



ASM 

de 16 

avec 

sa pUce. 



Idem. 



Idem, 



Idem, 



Idem, 



Idem. 



Chariot a 
munitions I 

Idem. 



Idem. 



Idem. 



Idem* 



3oo 



184 



Boo 



3oo 



DIAHteBE 



DBf BOVU 



de 

deTMt. 



1,564 



1,564 



i|i5o 



i,i5o 



de 
derriire. 



m 



1,564 



1,564 



1,585 



1,585 



LAnCBCR 


^ . 


dee 


•ur 


jantei. 


le lol. 




't 


n 


kil 



PBESSION 



0,100 



OylOO 



0,07*1 



0,073 



war lei eiileuK 



3715 



3715 



3oaa 



de deveuU 



kU 



de derriire. 

v 

kil 



NOMBRE 

de 
cheYtiUb 



1345,5 



3oaa 



1345,5 



1345,5 



1345,5 



ALLUBE. 



Petit trot 



4 



Gn&d trot 



Pas 



Ipai aloBgi 



Peb'l Irot 



Trot along 



4 



Pas 



Petit trot 



Trot 9ioof 



Galop 
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SE. 



4 

8 

S 

J5 

<5 

>9 
II 

10 

'4 

)I 

>5 
>o 

II 
II 

•9 

>7 
<8 

i8 

i8 

i) 
5 

•4 

.3 

o 

lO 



PENTE 

par 

mitre 

courmuU 



m 



0,0078 
0,0078 
0,0078 

0,0078 
0,0078 
0,0078 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0^0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

- 0,0038 

-o,ooa8 
-0,0019 

-0,0038 
-0,0019 

0,0038 



NOMBRB 
de tourt 

de la 

roulette 

correspoD- 

d«ot 

k 

la diftiDCe 

parcourue. 



> 
> 

> 
> 

» 
> 
> 

> 
> 
> 

> 
> 
> 

» 



> 



EFFORT 

eierci 

par 

le moleur 

paralleled 

metit 

au plan 

la route. 



kil 

99i8 

I03,3 

io3,7 

1 1 5,6 
119,0 
138,0 

68,5 
68,8 
73,3 
68,8 
73,5 

79i8 
78,0 

78,8 

96,3 
100,3 

99i4 

133,5 
137,5 
137,0 
i3o,5 

354,0 
345,0 

a59,o 

35o,4 
353,5 

366,0 



EFFORT EMPLOli 
4 ▼aiocre 



la 
grants. 

kil 
38,95 

38,95 

38,95 

38,95 
38,95 
28,95 

35,5o 
35, 5o 
35, 5o 
35,5o 
35,5o 

35, 5o 
35, 5o 
35,5o 

35, 5o 
35, 5o 
q5,5o 

35, 5o 
35,5o 
35,5o 
35,5o 

-8,45 
-8,45 

.5,73 
.8,45 

-5,73 

-8,45 



la 
frelUmmit 

a«ieul. 



lil 
,25 

,a5 

.»5 
,t.5 
,>5 

,a5 

,25 
,25 
,25 

,25 
,25 
,25 

,25 
,25 
,25 

,«5 

,25 
,25 
,25 

,o5 
,o5 

,o5 

,o5 
,o5 



BBIUTARCI 

au 
rooleneota 



7,o5 



kil 

63,6 
6<),i 
67,5 

79i4 
83,8 

9'.8 

35,7 
36,0 
39,5 
36,0 

39»7 

47»o 
45,3 

46,1 

63,5 

67,4 
66,8 

9o»7 
94 »7 
94ia 
97i7 

355,4 
346,4 

356,3 

35 1, 4 
35o,8 

367,4 



TAUCa 

du 
oooAeient* 



0,01 36 
0,0139 
0,014^ 

0,0167 
0,0174 
0,0193 

0,0076 
o,f 076 

0,0084 
0,0076 

0,0084 

0,0099 
0,0096 
0,0097 

o,oi34 
0,0143 
o,oi4i 

0,0193 

0,0300 

O1OI99 
0,0306 

0,0543 
o,o544 

0,0567 

o,o555 
o,o554 

0,0590 



DONN&ES 
ct 

fonnul* employ^. 



OBSERTATI0N8. 



PL II, Fig. 3. 
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EXPERIENCES SUE LE TIBAGE DES YOITURES. 

Suite des ExpiniENCES sur T influence de la 



3 

(J 

S 

M 

aa 

M 

O 



DESIGNATION 
et 

Mat d« U route. 



66 
67 
68 

69 
70 

7> 
73 

74 

75 

76 

77 
78 

79 

80 
81 
8a 

83 

84 
85 
86 

87 
88 

89 

9<> 
9» 

9^ 



Mdme route. 



VOITtIBB 



employie. 



AtfTAiei 



parcoorue. 



m 



Idem. 



Affut 

de 16 

avec 

sa pidce. 



Idem* 



3oo 



Pave en gr^ 

de Sierck , 

de la rue 

d^Asfeld a Metz 



Idem. 



Idem. 



Idem, 



] 



Idem. 



Idem. 



184 



Idem. 



Idem. 



Route 

de Thionyllle 

accotement 

recharge de 

o"*,o4 a o™,o5 

de grayier. 



Chariot a 
munitions I 

Idem, 



3oo 



Idem. 



Idem, 



Idem. 



3oo 



DIAHtTRE 

Oct lOVU 



de 

devant. 



1,564 



1,564 



X|i5o 



X|i5o 



de 
derriere. 

m 



1,564 



1,564 



1,585 



1,585 







LAnGECR 


^ ^ 


dee 


•ur 


jantes. 


le aol. 




'1 


m 


kil 


0,100 


3715 


0|I00 


•3715 



PRESSION 



0,07a 



0,07a 



fur les eeeieus 



de devaut. 



kU 



3oaa 



de derriere. 
pff 



1345,5 



kii 



NOHBRE 

de 
cheYauz* 



1345,5 



3oaa 



1345,5 



1345,5 



4 



4 



ALLURE. 



Petit trot 



Grand trot 



Pas 



Ipaa aloBfi 



Petit trot 



Trot alone 



Pas 



Petit trot 



Trot alon$ 



Galop 
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NOMBRB 


EFFORT 


EFFORT EMPLOY 6 












PENTB 
par 


de toun 
d« la 


eicrci 
par 


k TaiDcre 


atSMTAHCI 




DORNiES 




SE. 


mitre 


ronletta 


la motaur 




au 


do 








couraut 


comspoD- 
daot 


paralleie- 
ment 


■ 


le 


roolcmenU 


cotffleieDt. 


ct 


OBSBRYATIONB. 




k_ 


k 

la dlitiDca 


an plan 


la 


froUemeot 
dct 






formule employee. 






It 


pareounie. 


la route. 


graviU. 


ettieuz. 


K 


A 




• 


m 


m 




kil 


kil 


Ill 


kil 








a 


0,0078 


> 


99i8 


38, g5 


7,35 


63,6 


o,oi36 






4 


0,0078 


» 


103,3 


38,95 


7,35 


6<),x 


0,0139 






8 


0,0078 


> 


io3,7 


38,95 


7,a5 


67,5 


0,0143 






16 


0,0078 


» 


1 1 5,6 


38,95 


7,35 


79i4 


0,0167 






55 


0,0078 


> 


119,0 


38,95 


7,35 


83,8 


0,0174 






<5 


0,0078 


> 


138,0 


38,95 


7,35 


9'»8 


0,0193 






>9 


0,0069 


> 


68,5 


35,5o 


7,35 


35,7 


0,0076 




PI. II, Fig. 3. 


II 


0,0069 


> 


68,8 


35,5o 


7,35 


36,o 


o,< 076 




• 


10 


0,0069 


» 


73,3 


35, 5o 


7,35 


39,5 


0,0084 






>4 


0,0069 


» 


68,8 


35, 5o 


7,35 


36,o 


0,0076 






l> 


0,0069 


> 


73,5 


35, 5o 


7,35 


39»7 


0,0084 






)I 


0,0069 


> 


79t8 


35, 5o 


7,35 


47»o 


0,0099 






)5 


0,0069 


> 


78,0 


35, 5o 


7,35 


45,3 


0,0096 






>o 


0,0069 


> 


78,8 


35,5o 


7,35 


46,1 


0,0097 






11 


0,0069 


» 


96,3 


35,5o 


7,35 


63,5 


o,oi34 






11 


0^0069 


> 


100,3 


35, 5o 


7,35 


67,4 


0,0143 






«9 


0,0069 


» 


99>4 


a5,5o 


7,35 


66,8 


o,oi4i 






»7 


0,0069 


» 


133,5 


35,5o 


7,35 


9o»7 


0,0193 






t8 


0,0069 


> 


137,5 


35, 5o 


7,35 


94»7 


0,0300 






t8 


0,0069 


> 


137,0 


35,5o 


7,35 


94i« 


O1OI99 






i8 


0,0069 


> 


i3o,5 


35,5o 


7,35 


97 »7 


0,03o6 






D 


-o,ooa8 


> 


354,0 


-8,45 


7,o5 


355,4 


0,0543 






5 


-0,0038 


» 


345,0 


-8,45 


7,o5 


346,4 


o,o544 






4 


-0,0019 


> 


a59,o 


-5,73 


7,o5 


356,3 


0,0567 






.3 


-o,ooa8 


> 


35o,4 


.8,45 


7,o5 


35 1, 4 


o,o555 






-o 


-0,0019 


> 


353,5 


-5,73 


7,o5 


35o,8 


o,o554 






•o 


0,0038 


» 


366,0 


-8,45 


7,o5 


367,4 


0,0590 
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EXPlilRIENCES SUR LE TIBAGE DES VOITURES. 

Suite des ExpiRiENCES mr V influence de la 



VOITtJBB 




66 
67 
68 

69 
70 

7» 

7» 
73 
74 

75 
76 

77 
78 

79 

80 
81 
8a 

83 
84 
85 
86 

87 
88 

«9 

90 
9« 

92 



M^me route* 



Idem. 



Aff^t 

de 16 

avec 

sa pi^ce. 



Idem. 



J»1ITA«CI 

pvcourue. 
m 



DIAH^TBE 



de 

devtnt. 



3oo 



Pave en gr^ 

de Sierck , 

de la rue 

d'Asfeld a MeU 



\ 



Idem. 



Idem, 



Idem. 



Idem, 



Idem* 



Idem, 



Route 

de Tbionyille 

accotement 

recharg^ de 

o"*,o4 a o™,o5 

de grayier. 



Idem. 



Idem. 



Chariot a 
munitions I 

Idem, 



Idem, 



Idem* 



1,564 



1 84 



1,564 



3oo 



3oo 



de 
derriire. 



i,i5o 



i,i5o 



m 



1,564 



1,564 



1,585 



LARGBQft 


^^ 


dee 


•nr 


jentes. 


le sol. 




'i 


m 


kn 


0,100 


3715 


OylOO 


•3715 



1,585 



0,07a 



0,07 a 



PRESSION 



•ur lei eeeieui 



de devauU 



kU 



de derriere. 



kil 



NOUBBE 

de 
cbevtuz. 



3oaa 



1345,5 



1345,5 



3oaa 



1345,5 



1345,5 



4 



4 



ALLUBE. 



Petit trot 



Gnnd trot 



Pas 



IPu eloBfi 



Petit trot 



Trot aloog 



Pas 



Petit trot 



Trot •l<H>f 



Galop 
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SE. 



4 

8 

i5 



>9 
II 

4 



>I 

>5 

)0 



II 
II 

'9 

»7 

t8 

i8 
i8 

9 
5 

•o 
•o 



PENTE 

par 

metre 

couraut. 



m 
0,0078 

0,0078 

O1OO78 

0,0078 
0,0078 
0,0078 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0^0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

-o,ooa8 
-o,ooa8 

-0,0019 

-o,ooa8 
-0,0019 

0,0018 



NOMBIIB 
de toun 

de la 

roulette 

corretpoD- 

daot 

A 

la dialance 

parcourue. 



> 

> 
> 

> 

> 
> 

> 
9 



> 



EFFORT 

eicrci 

par 

le moleur 

paralieie- 

Dient 

att plan 

la route* 



kil 
99i8 

io3,3 
io3,7 

1 1 5,6 
119,0 
ia8,o 

68,5 
68,8 
72,3 
68,8 
72,5 

79i8 
78,0 

78,8 
96,3 

I00,!1 

99»4 

ia3,5 
127,5 
127,0 
i3o,5 

254,0 
245,0 

259,0 

25o,4 
253,5 

266,0 



EFFORT EMPLOYE 
i vaiocre 



la 
graviU. 

kil 
28,95 

28,95 

28,95 

28,95 
28,95 
28,95 

25,5o 
25, 5o 
25, 5o 
25,5o 
25,5o 

25, 5o 
25,5o 
25,5o 

25,5o 
25,5o 
a5,5o 

25,5o 
25, 5o 
25,5o 
25,5o 

-8,45 
-8,45 

-5,73 

-8,45 
-5,73 

-8,45 



froUemmit 
•ftieui* 



m 
7,a5 

7,35 

7,25 



7,»5 



,35 

,35 

,35 
,35 
,35 
,35 
,35 

,35 
,35 
,35 

,35 
,35 
,35 

,35 

,35 
,35 

,,5 

,o5 
,o5 

,o5 



,o5 
,o5 



7,o5 



atSMTAVCI 

au 
roalcmeoU 



kil 

63,6 
6(>,i 
67,5 

79»4 
82,8 

9«.8 



35,7 
36,0 
39,5 
36,o 

39»7 

47»o 
45,3 

46,1 

63,5 

67,4 
66,8 

9o»7 
9^7 
94i» 
97»7 

255,4 
246,4 

256,3 

25 1, 4 
25o,8 

267,4 



VAUvm 

du 

eoefieienti 



0,Ol36 
0,0139 
0,0142 

0,0167 
0,0174 
0,0193 

0,0076 
0,0076 

0,0084 
0,0076 

0,0084 

0,0099 
0,0096 
0,0097 

0,0 I 34 
0,0142 
o,oi4i 

0,0192 

0,0200 

0,0199 

0,0206 

0,0543 
o,o544 

0,0567 

o,o555 
o,o554 

0,0590 



donnIies 



ct 
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PI. II, Fig. 3. 
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EXPERIENCES SUR LE TIRAGE DES YOITURES. 

Suite des ExpiRiENCES sur Vinfluence de la 
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•3 
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H 
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• 
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93 


<)4 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


lOI 


loa 


io3 


io4 


io5 


106 


. «07 


108 


109 


IIO 


III 


IIQ 


ii3 


,14 


ii5 


116 


117 



DESIGNATION 



iUX de U roate. 



Pay^ de grds 

de Sierck. 
Rampe deyant 
Tecole d^artill. 



Idem. 



Vvri de gr^ 

de Sierck , de 

la rue d^Asfeld. 



Route 
de Thionville 
cony, de boue 
enempiemn^en 
bonetat,cailI. 
a flenr du sol. 



Idem* 



Route 
de Thionyille. 



VOITURE 
employie. 



DISTAKCB 
parcooroe. 



Appareil 

avec arbre 

en fonte. 



Idem. 



Chariot a 
munition. 



Diligence 

des 
message- 

ries 
gen^rales. 



Idem, 



Caliche 
d'ErUer. 



Idem* 



Idem* 



Idem. 



Idem. 



40 
40 
5o 



3o 
3o 



100 
aoo 
400 
36o 



1000 
tooo 

1000 

1000 

1000 

1000 
1000 

1000 



400 



DUMtTBE 



ftIS BOOEt 



de 

decent. 



0,787 



s,i5o 



0,880 



0,91a 



de 
derriere. 



LABGIOB 

def 
{•utei. 



o,x35 



1,585 



i,4oo 



0,07a 



0,110 



r,3oo 



Ojo6o 



PRESSION 



■ur 
le sol. 



ktl 



I 549,6 



a44o,8 



5a3o,o 
5i65,o 
5i65,o 
5a3o,o 



a5oo,o 



i4a5,o 



lur lei CMieux 



de deTint. 



kil 



80,0 



I ©54,9 



a7 1 0,0 
3645,0 
a645|0 
3710,0 



I 089,0 



637,5 



de derriire. 



ka 



I 054,9 




939»<> 



593,5 



NOMBRE 

de 
cheTiuz. 



ALLCBE. 



Pas 



Trot 



Pas 



Pas 



Trot 



Pm 



Petit trot 



Gr«od trot 
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KOMBRE 


XFFORT 


EFFORT 1 


EUPLOY^ 








1 




FENTE 
par 


de toun 
dels 


excrc^ 
par 


k Ttiocr* 


aU»TMICB 


▼ALBVB 


DONN^ES 




VITESSE. 


nii-tre 
couraot. 


rnulcUe 
corrrspoti. 


le mnteur 
paralleled 




^— ^i — ^ 


au 


du 


et 
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dant 


ment 


1. 


le 


roulemeDl. 


coefficient. 






V 


k 
L 


a 
It dwtaiiM 
parcourue. 


au plan 
la route. 


la 
gravity. 


froUemcot 
dea 

•MJCUX. 


R 


A 


formsle employee. 




m 


^ 




kU 


kil 


kil 


kil 








I,o5 


o,o4g5o 


> 


109,8 


76,5 


13,70 


33,80 


o,oo85 


• 


PI. II , Fig. 5. 


1,34 


0|0495o 
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ii5,o 


76,5 


13,70 


38,5o 


0,0095 
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o,o383o 
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100,3 


59,4 


13,70 


40,80 


o,oio4 


< 




a,5o 


o,o443o 
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139,0 


68,6 


13,70 


70,^0 


0,0179 






3,86 


0,034^0 


> 


135,7 


53,4 


13,70 


73,3o 


0,0184 




* 


\ »»i9 


0,00690 


> 


58,5 


16,8 


5,10 


36,6o 


0,0100 


f»'c=p"=z:o*,o33. 
pi pri 


PL II , Fig. 4. 


\ 1,80 


0,00690 


» 


59,8 


16,8 


5,10 


37,90 


0,0 1 o3 




^ i,a5 


0,00110 


> 


t6o,o 


•9»4a 


i3,8o 


136,70 


0,0143 




PI. 11 , F^g. 6. 


1 »i43 


0,00^35 


> 


168,0 


11^60 


13,70 


143,70 


o,oi5o 






1 »49 


0,00013 


» 


137,3 


0,60 


13,70 


133,70 


0,0139 






. 1,38 


0,00077 


> 


i55,8 


4,00 


1 3,80 


« 37,90 


0,0143 


• 




' a,86 


» 


48a,5 


I03,5 


> 


6,30 


96,30 


0,0307 




Doante poor la for* 


3)90 
3,95 


• » 


46i,5 
475,0 


97 1® 
100,8 


» 
> 


6,30 
6,30 


91,60 
94,60 


0,0197 

0,0304 




muU du Gompteur. 
H = o"»,44o. 
r* ::3 o"',o745. 


3,95 


» 


455,0 


96,5 


> 


6,30 


90,30 


0194 




f ^2 o*,o358. • 


! 2,97 


» 


456,4 

449>5 


96,6 


» 


6,30 


90,40 


0,0194 




i ;= 37 74 pour le dy 
ntnoiiidtre de 3oo^ 


2.99 


> 


9^1 « 


> 


6,30 


88,90 


0,0191 




R' = o",o935. 


3,o5 


> 


49»*o 


144,0 
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6,30 


97,80 


0,03II 




Fe ^ siaX . 


3,i5 
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456,5 


96,6 
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6,30 


90,40 


0,0194 






1 
i,5o 

1,60 


> 
> 




43,7 
46,5 


> 
> 


3,45 
3,45 


41,35 

44,o5 


0,01 56 
0,0167 


f'=:f''s:o",oa5. 
0*= 75^, d":^ I ao'. 
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169 



170 
171 
17a 
173 
174 
175 
176 



177 
178 
179 

180 
181 



183 
1 83 
184 
1 85 
186 
187 
188 



189 
190 

i9« 
19a 

«^ 

195 
196 

197 



DiSlORATlOM 



•t 



itat de la rontc. 



en gr^ 

de 

FontaiDebleaa | 

me Stanislas I 

a Paris, 
en bon <$tat. 



VAmt pay^i 



MAmo payd. 



M^me payi^. 



yOITURB 



employee. 



Chariot 

des 

messager*' 

g^nerales 

sospendu { 

sur 
six resBorts 



M^me 

chariot 

non 

sospendu. 



M^me 
chariot 

suspendu 
sur 

sixressortsl 



Idem, 



DISTAXCI 



parcoarne. 



m 



ll3 



ai3 



3l3 



9l3 



DIAMiTBE 
dea ronca 



de 
deraoL 

m 



0,84 



de 
derriirc. 

m 



I,t8 



0,84 



1,18 



1,18 



i,t8 



i,5o 



i,5o 



LARGBUa 

dea 

{antei. 

m 
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0|08o 



0,080 



0,080 



PBESSION 



sur 
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kil 
3145 


kil 

i353,7 


3145 


1 353,7 


3aio 


i4i8,7 


3aio 


i4i8,7 


3aio 


i4i8,7 


3aio 


1418,7 


3aio 


1418,7 
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3355,9 
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3355,9 


i353,7 


3355,9 
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34^0 


1458,7 


34^0 


i458,7 


34ao 


1 458,7 


34ao 


1458,7 


34ao 


1 458,7 



de derriire 
P" 

ku" 



i58a,a 



i58a,a 



i58a,a 



MOMBRI 

de 
chavaoi. 



ALLUIB. 



Pas 



'fu ahmgi 



Trot 



Trot aloDg 



Pas 

Paa aloDgi 

Trot 



i58a,a 



Pas 

Trol 
Trot aloDg 



Pas 



jPaa aloD|c 



Trot 



Trot along 



Vitesse sur la resistance au 
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TITBUC. 

V 



111 
1,45 



«»59 
1,70 

a,36 
3,00 
3,17 
3,60 



"»»9 

I 1,60 
9^o5 

2,59 



i|o5 
i,i5 

1,61 

9,56 
3^00 
3,37 



1,16 

i,i4 
1,60 

1,65 
a,39 
a,4a 
3,08 
3,38 
3,38 



PENTB 
p>r 

couraot. 
k 

r 



m 
OfOi856 

0,0 1 856 



0,0 1 856 
0,0 I 856 
0|Oi856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
o,oi856 



0,01 856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 



0,0 I 856 
0,0 I 856 
0,01 856 
0,01 856 
0,0 I 856 
0|Oi856 
0,01 856 



o,oi856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
o,oi856 
0|Oi856 
0,0 I 856 
0,0 I 856 
0,0 1 856 
0|Oi856 
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d« Wum 

d«la 
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cxerei 


EFFORT EMPLOY^ 
ft Taiucre 


Bi«iaTA9(ca 


TALEUn 

• 


DOSHiBS 




roulette 


. !*•' 






au 


du 






Mrreipoo- 
d»ut 


le moteor 
paratlelem* 




i_ 


roulement. 


coeflicieot. 


at 


OMIlVATIOm. 


a 

la diitanee 


au pl4p 
d« la route. 


la 


le 
frottemcnt 


R 


A 


fermala ctt|lo;4«. 




pareourue. 




grariU. 


det 
euivuv. 


A 








kil 


kil 


kil 


kil 




f' = f"=o,o3x. 
/=:i48S;/'=:3o5* 

P' P*' 

^ + pi =6604,6 




^ 


144,0 
146,0 


53,37 
58,37 


9»"3 


76,60 
78,50 


0,0116 

0,0119 














• 


C08« — 0,975, 






«49>5 


58,59 


9*37 


81,54 


O,0I3I 








i53,o 


58,59 


9>37 


85, 00 


0,0X36 








161,5 


58,59 


9»37 


93,54 


0,Ol33 


p' Pf/ 

-i + -2=:6759. 






161,0 


58,59 


9i37 


93,04 


0,0139 






176,0 


58,59 


9»37 


108,04 


0,0160 


r 1^ ' ^ 






176,5 


58,59 


9)3? 


108,54 


0,0x61 








1 83,5 


58,59 


9t37 


ii5,54 


0,0X7! 








i56,o 
i54,5 


58,59 
58,59 


9»37 
9»37 


88,04 
86,54 


o,oi3o 
0,0138 


P', P" 
y+-J = 6759. 


. 




177,0 


58,59 


9.37 


109,04 


o.o'fiS p, p„ 






189,5 


58,59 


9i37 


1 31,00 


o,o,85 .1+4=6604,6. 






ai5,o 


58,59 


9i37 


i47,o4 


0,0333 


r w" 






i33,o 


63,a3 


6,81 


57,00 


0,01x3 


ip'=3o5S;p"=3i5k 

1 1 00 






i35,o 


63,33 


6,81 


59,00 


p'. P" 
010117 i: + lf=i5o38-.. 






i38,o 


63,33 


6,81 


63,00 


0,0133; '-^ ^r" 






i4i,5 


63,33 


6,98 


68,5o 


0,01 3q\ 

JP' P" 

o,oi36f_«. J t ^ e- 

o.o.45p + "'-'• 






i48,5 
1 53,9 


63,33 
63,33 


6,98 
6,98 


73,50 
77,30 






161,0 


63,33 


6,98 


85,3o 


0,0160^ 


} 




68,0 


117,5 


63,63 


6,98 


56,90 


0,0107 






66.7 


125,3 


63,63 


6,98 


54,70 


o,oio3 






71,0 


1 33,5 


63,63 


6,98 


63,90 


0,0x18 




• 


70,3 
76,5 


i33,a 


63,63 


6,98 


61,60 


0,01x5 


p/ pf/ 


BaD^ritnces fititcttfec 
le djnamoni^tr* i 
oompieur* 


144,0 


63,63 


6,98 


73,40 


o,oi38 


^+^^=5317. 


75^8 


i4a,5 


63,63 


6,98 


71,90 


o,oi35 




k 


86,4 


i6a,7 


63,63 


6,98 


93,10 


0,0173 






85,o 


160,0 


63,63 


6,98 


89/40 


0,0167 




» 


86,5 


169,8 


63,63 


6,9« 


9«i«o 


.0,0173 
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36. Examen des resultats contenus dans le tableau precedent. Si Ton 
examine d'abord , parmi les rfoultats de ce tableau , ceux qui sont relatifs 
aux voitures non suspendues, telles que les charrettes et chariots k quatre 
roues y les afftlts , etc. , on voit que sur les terrains mous ou mobiles , tels 
que le gazon plus ou moins sec ou humide^ ou les rechargemens epais de 
gravier QU.de dicombres, sur des fonds un peu compressibles , les accotemens 
des routes ou les chemins en empierrement de gravier fin , peu raffermis , 
«omme ceux qui sont peu fr^quent^s , la resistance au roulement est inde- 
pendante de la vttesse ; ce qui tient k ce que , dans tons ces cas , il y a simple- 
ment compression du sol , sans choc et sans perte de yitesse du v^hicule j et 
sans communication de yitesse au milieu comprim^. 

Mais il n'en est plus de mdme lorsque le sol deyient plus dur ^ et pr^ente 
des in^galit^s, comme les routes en empierrement le mieux entretenues, 
celles qui pr^sentent de gros cailloux k fleur du sol , et le pay6. II se produit 
alors des chocs a chaque instant , et la voiture perd une portion de sa yitesse, 
qui doit lui dtre restitute par le moteur. 

37. Loi de la variation de la resistance en fonction de la vitesse sur les 
terrains durs. Si l^on construit pour chaque s^rie les resultats imm^diats des 
experiences j en prenant les yitesses pour abscisses et les y aleurs du coefficient 
A pour ordonn^es , on reconnait de suite que les points , ainsi determine, 
sont sur une m^me ligne droite inclln^e y ce qui montre que la resistance 
croit proportionnellement h la yitesse , ou que les accroissemens de resistance 
sont proportionnels 4 ceux de la yitesse. Par consequent , les yaleurs de A 
seront donnees par une expression de la forme 

dans laquelle 

y sera une quantite constante exprimant en kilogrammes la yaleur de A 

relative k la yitesse V, 
et <r un coefficient numerique constant pour chaque route k un etat donne 

et pour une mSme yoiture. 
; Les lignes droites qui representent la loi de la variation de A nons 
foumissent immediatemen^ les valeurs de ^ et de J^. 

En effet j^ en, prenant pour terme. de cpmparaison la vitesse d'un metre par 
seconde k peu pres , qui est celle du pas ordinaire d'un cheval de roulage 
assez fortement charge , on trouve pour les charrettes , aff&ts et chariots les 
valeurs suivantes relatives aux differens terrains. 
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▼ 0ITURI8 
tnjflojitt. 



Chariot d^ariillerie 
k quatre roues. 



A£B(kt de 1 6 de sifSge. 



Appareil avec arbre 

«n fonte 
formant charrette. 

Affikt de i6 de si^. 

Chariot d^artillerie. 

Chariot 

des measageries 

g^ii<Sra^ 

(ayec ressoru cal4s)f 



DESIGNATION 

•t 
tux iIm routes. 



Route de Metz a Thionvillc , 
8<W!he , en bon etat , avec call- 
loutage a fleur du sol. 

Route de Mets a Nancy pr^ 
de Montigny, seche , en par* 
fait ^taty tr^unie, entrete- 
nue avec de petits caillouz. 

Pav^ en grds de Sierck, en 
tr^bone'tat, rampedeyant 
Tecole d^Artillerie a MeU. 

Heme pavd^ me d^Asfeld*. . • 

Idem. 



Vvri en gr^ de Fontainebleaa« 
rue Stanislas k Paris. 



VALBURS 



0,0083 



0,01 to 



0,0084 



0,0066 
0,0066 



0,0 1 o4 



o,oo3i 



0,00a I 



0|Oo59 



o.oo6o 



o,oo54 



0,0093 



▼ALII as DU OOBFFICIBHT. 



A. 



A:=o,oo8a-{*^«<^^' (V-i). 



A=o,oiio-f-o>oo3i O^"')' 



A = 0,0084 -|"<>«<^^9 (^~')* 



A z= 0,0066 -|- 0,0060 (Y- 1 ). 
A = 0,0066 -fo,oo54 (V-i). 



A =n 0,0104 -f-0,0093 (V-i)« 



38. Influence de la vitesse sur la resistance ^rou9Se par les vottures 
suependues. Si nous passons aux r^sultats relatifs aux yoitures suspendaes, 
nous Yoyons que , sur les accotemens en terre ^ la resistance est ind^pendante 
de la yitesse, m£me quand il y a des orniires de o'^yoG et de o*,io k o"^,i5 
de profondeur, et quoique dans ces experiences Tune des roues portit sur 
une partie solide yoisine du milieu de la chauss^e. II en est par consequent 
de meme , & plus forte raison y sur tous les sols mous ou recharges de mate* 
riaux mobiles. 

Sur les routes en empierrement y un pen humide y en bon etat y comme 
cello de Metz k Nancy , entre les villages de Jouy et de Montigny y sur la 
meme route mouillee et couverte d^un pen de boue y et enfin sur celle de 
Metz k Thionville mouillee y couverte d^un peu de boue y et avec cailloutage 
k fleur du sol , nous voyons Tinfluence de la vitesse s^accroitre graduellement 
k mesure que la route devient plus dure. 

On trouve^ en efl^et, par le trace, qu^avec les voitures suspendues des 
messageries generales on a les resultats suivans : 

8 
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36. Examen des resultats contenus dans le tableau pricident. Si Ton 
examine d^abord , parmi les resultats de ce tableau y ceux qui sont relatifs 
aux Yoitures non suspendues, telles que les cbarrettes et chariots k quatre 
roues y les afftlts , etc. y on voit que sur les terrains mous ou mobiles , tels 
que le gazon plus ou moins sec ou humide y ou les rechargemens epais de 
gravier ou.de dificombres, sur des fonds un peu compressives , les accotemens 
des routes ou les chemins en empierrement de grayier fin y peu raffermis , 
•comme ceux qui sont peu fr^quent^s y la resistance au roulement est inde- 
pendante de la Vitesse ; ce qui tient k ce que , dans tons ces cas > il y a simple- 
ment compression du sol , sans choc et sans perte de vitesse du y^hicule y et 
sans communication de yitesse au milieu comprim^. 

Mais il n'en est plus de m^me lorsque le sol deyient plus dur y et pr^sente 
;des in^galit^s, comme les routes en empierrement le mieux entretenues, 
celles qui pr^sentent de gros cailloux k fleur du sol , et le pay^. II se produit 
alors des chocs a chaque instant , et la yoiture perd une portion de sa yitesse, 
qui doit lui 6tre restitute par le moteur. 

37. Loi de la variation de la resistance en fonction de la vitesse sur les 
terrains durs. Si Ton construit pour chaque s^rie les resultats imm^diats des 
experiences , en prenant les yitesses pour abscisses et les yaleurs du coefficient 
A pour ordonn^es , on reconnait de suite que les pmnts y ainsi determine, 
sont sur une m^me ligne droite inclin^e , ce qui montre que la resistance 
rroit proportionnellement k la yitesse , ou que les accroissemens de resistance 
sont proportionnels k ceux de la yitesse. Par consequent , les yaleurs de A 
seront donnees par one expression de la forme 

dans laquelle i 

y sera une quantite constante exprimant en kilogrammes la yaleur de A ' , 

relatiye k la yitesse V, ' ! 

■ 

et <r un coefficient numerique constant pour chaque route k un etat donne 

et pour une mSme yoiture. 
\ Les lignes droites qui representent la loi de la yariation de A nous 
fournissent immediatemenjt les yaleurs de ^ et de J^. 

En effet j^ en; prenant pourterme. de comparaison la yitesse d'^un metre par 
seconde k peu pres y qui est celle du pas ordinaire d^un cheyal de rouUge 
assez fortement charge, on trouye pour les charrettes, affiits et chariots les 
yaleurs suiyantes relatiyes aux differens terrains. 
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T0ITDRI8 



Chariot d^sriillerie 
k quatre roues. 



A£B(ktde iGdesif^ge. 



Appareil a?ec arbre 

•n foDte 
formant charrette. 

Afittt de i6 de si^e. 

Chariot d^artillerie* 

Chariot 

des messageries 

g<{o^ra&s 

(ayec ressoru cal4s)f 



DESIGNATION 

el 
Atat tiM routet. 



Route de Metz a ThioiiTillc , 
sikhe I en bon etat , avec cail- 
loutage a fleur du sol. 

Route de Mets a Nancy pr^ 
de Montigny, seche , en pan* 
fait etat, tr^-unie, entrete- 
nue avec de petits caillouz. 

Pave en gr^ de Sierck, en 
tr^bon etat , rampe devant 
Tekiole d^Artillerie a Metz. 

Mdme paydj me d^Asfeld*. . . 



Pav^ en gr^ de Fontainebleauj 
rue Stanislas a Paris. 



VALBURS 
da 



0,0083 



0,01 10 



0,0084 



OjOo66 
O|0o66 



0,0104 



o,oo3i 



0|Ooai 



0,0059 



o.oo6o 



OjOo54 



0,0093 



▼ALBIBS DO COEFFICISBT. 



A. 



A= 0,008a 4*^1^'^^' (V-l). 



A=o,oiio-f-o,ooai (y-i)< 



A^o,oo84 -f-OfOof^ (Y-i)* 



A=0|Oo66 -{-OfOoGo (V-i). 
A =: 0,0066 -f-o,oo54 (V-i). 



A = 0,0 1 04 •}- 0,0093 (T- 1 ). 



38. Influence de la vitesse sur la resistance ipTow?ie par les voitures 
su^pendues. SI nous passons aux rfeultats relatifs aux yoitures suspendues^ 
nous Yoyons que , sur les accotemens en terre ^ la resistance est ind^pendante 
de la ritesse, m£me quand il y a des orni&res de o",o6 et de o^yio k o%i5 
de profondeur, et quoique dans ces experiences Tune des roues portit sur 
une partie solide yoisine du milieu de la chauss6e. II en est par consequent 
de meme , i plus forte raison y sur tons les sols mous ou recharges de mate- 
riaux mobiles. 

Sur les routes en empierrement , un peu humide y en bon etat > comme 
celle de Metz & Nancy, entre les villages de Jouy et de Montigny , sur la 
mdme route mouiUee et couverte d^un peu de boue , et enfin sur celle de 
Metz & Thionville mouiliee , couverte d^un peu de boue y et avec cailloutage 
4 fleur du sol , nous voyons Finfluence de la vitesse s^accroitre graduellement 
& mesure que la route devient plus dure. 

On trouve, en effet, par le trace, qu^avec les voitures suspendues des 
messageries generates on a les resultats suivans : 

8 
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TOITUBIS 






Diligence 

des messageries 

g^^rales. 

Caliche conslruite 
par Bt. Erhler. 

Diligence 

des messageiies 

gendrales. 



Idem, 

Idem, 

Chariot 
des messageries 

gdnerales 
sospendu sur six 

ressorts. 



DtSIGHATION 

•t 

I 
tut d«« routff. 



Route dc Bfetz k Thionville, 
mouillde , oouverte de boue, 
avec cfiilloutage a fleur du 
sol. 




M^me route sechc< 



Route de Melz a Nancy, mouil- 
Ice avec un pea de boue ct 
un peu de cailloutage a fleur 
dusoL 

M^me route a peu pr& s^che . . 

Pavd en gr& de Sierck^ rue 
d^Aafeld a Metz. 



Vvfi en gr^ de Fontainebleau, 
rue Stanislas a Paris , en bon 
dut. 






o,oia8 



o^oi5a 



OfOi5a 



OjOiaa 



0,0076 



0|0I04 



0^00345 



0,00 z go 



0,001^0 



OfOOlOO 



o,ooa8o 



▼ALBUMS DO COBFFICIBIIT. 



A. 



0|Ooa3o 



A=o,oia8 + o,oo345(V-i). 



A=0j0i5a -^0,00190 (V-i). 



A=o,ox5a -{-0,00180 (V-i). 



A=30^oiaa*|«o,ooioo (Y-i)* 
A= 0,0076 4- o^ooaSo (V-i). 



A=:OfOio4 -{*0|00^3o (^~*)' 



Nous ferons observer que les routes de Metz k Thionville et & Nancy , qui 
sont signal^es ici comme mouill^es et couvertes de boue liquide^ ^talent, 
sous ce rapport et sous celui de rentretieh & tris-peu pr&s au mdme ^tat y lors 
des experiences 9 et que la difference des yaleurs du terme constant, y^ qui 
sont ^ = 0,0128 pour la premiere, et 0,01 52 pour la seconde, pent dtre 
attribute k ce que le fond de la route de Thionville, form6 de gros cailloux, 
est peut-^tre plus ferme que celui de la route de Nancy. 

39. Influence de la suspension sur la resistance. Apris avoir examine 
rinfluence de la vitesse sur les diff^rens terrains, et pour une mSme sorte de 
Toiture, comparons-la pour les voitures suspendues et celles qui ne le 
sont pas. 

Pour tons les terrains mous , unis et compressibles , la suspension est sans 
influence , et la resistance est independante de la vitesse. 

Sur les routes dures et k la vitesse du pas , Finfluence de la suspension 
parait tris-faible, puisque Tontrouve, sur les routes en empierrement dures et 
sur le pave , & peu pris la meme valeur de A pour les voiturer les plus dures. 
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telles que les affiits et charrettes , que pour les diligences le mieux sus- 
pendues. 

Sur les routes en empierrement , nous voyons que Finfluence de la vitesse 
ou la valeur du terme, /(V — 1)> diminue h mesure que la suspension 
devient plus parfaite , ainsi Ton a sur les routes en empierrement en bon ^tat 

et s^hes 

f z=: 0,002 1 avec Taffilt de si^ge qui est un chariot tr&s-rigide , & cause de la 

forte dimension de la fliche qui r^unit les deux trains, 
/ =z 0,00100 avec la diligence. 

La m£me graduation s'observe sur le pay£. On a, en effet, sur celui de Metz 
/ = 0,0060 avec Taffijlt de si^ge, 
/ = o,oo59 avec Tappareil formant charrette, 
/ = o,oo54 avec le chariot d'artillerie, 
/ = 0,0028 avec la diligence; 
et sur celui de Paris 

/ = o,oog3 avec le chariot des messageries g^n^rales non suspendu, 
/ = 0,0023 avec le m^me chariot suspendu sur six ressorts. 

Ges r^sultats montrent done d^une maniire ^vidente les avantages de la 
suspension des voitures pour la diminution de la portion. de la r&istance qui 
depend de la vitesse. 

On voit , au surplus , que pour les voitures suspendues la r^istance sur 
les bonnes routes , et sur un pav^ bien r^gulier , n'augmente pas tris-rapi- 
dement avec la vitesse , mais quMl n^en est pas de m£me sur les routes dures 
avec cailloutage a fieur dusol. On dMuit, en effet, des r&ultats pr^c^dens 
les valeurs suivantes du coefficient A. 
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Y0ITURE8 BMPLOTiBS. 



YlTBMU 



• • • • 1 



en metres, en i". , 
en lieaes a Pheore. 



! Route de MeU^ "«* P«" ^""^^^ 
t Nancy. (mouiUec 
Route dc Thionville, mouUl^e.. 
GalAchb de M. Erhler , id. s^che. . . . 

DiLiCBHci. Pay^ en gris de Sierck a Metz 

Chariot / 

[*g<5n^«SL"**| P>y^ en gr& de Fonlaincbleau, 
suspendu I • P*™' 
ur six ressorta. \ 



VALBDR8 DO GOEFPICIEIIT A* 



1 



m 
X,0O 


m 

i,5o 


m 
3,00 


m 

3,5o 


m 
3,00 


n 

3,5o 


Beuet. 
0,90 


licuct. 

1,35 


lieaei. 
1,80 


U«u««. 
3,35 


Ueurt. 
3,70 


litnei. 
3,l5 


0,0I33 


k 
0,0137 


k 
0,x33 


k 
0,0137 


k 
0,0x48 


k 
0,0x47 


0,0 1 Ss 


0,0161 


0,0170 


0,0x79 


0,0x88 


o,ox9x 


0,0138 


0,01453 


0,01636 


0,01798 


0,0x970 


0,03x4 


o,ox53 


0)Oi6x 


0,0x710 


0,0180 


0,0x90 


0,0x99 


0,0076 


0,0090 


o,oio4o 


o,oxx8 


0,Ol33 


0,0x46 


0,0x04 


0,0116 


0,0x370 


0,0x38 


0,0 x5o 


o,oi6x 



40. U est k remarqaer, dans ces r^ultats^ que la resistance totale ipronvie 
par les voitures suspendoes sur le pav^ de Metz est beaucoup moindre an 
petit pas , k la yitesse de i m^tre , que sur les meilleures routes en empierre- 
menty et qu'i la yitesse de S'^ySo en i", ou 3"^*',i5 k Theure^ elle lui est au 
plus ^ale^ tandis que^ dis que les routes en empierrement commencent i 
£tre mouill^es , ou k offrir des cailloux k fleur du sol , cette r^istance y de- 
yient de suite beaucoup plus grande que sur le pay^. 

On ne sera pas 6tonn6 de cette consequence , si Ton obserye que le pay^ 
en gris de Sierck , sur lequel on a oper^ , est parfaitement execute et compost 
de petites pierres de o^^oS k o"", i o de large enyiron sur o"*^ 12 k o^^ 1 5 de 
longueur, taili^es carr^ment, et que, malgr^ ses in^galit^s apparentes, il 
offre en r^alite aux yoitures un sol beaucoup plus uni que les routes en 
empierrement , od il y a des cailloux k fleur de sol, quoique celles-ci paraissent 
plus roulantes; car un caillou en saillie de o'^yoS k 0*^,04 seulement produit 
un cboc bien plus sensible que le passage d^un pay^ k Tautre , attendu que 
les roues posent toujours sur les points les plus dey^s des pay^s, et quele^ 
difiFerences de niyeau de ces diyers points sont tris-faibles sur les chauss^ed 
payees en bon etat. 

41 • Ai^antages des routes paries. II en est encore k pen pres de m6me sur 
le paye de Paris , en gris de Fontainebleau , lorsqu^il est en bon etat , puisque 
nous yoyons qu'i la yitesse de 3 mitres en i", ou 2,70 lieaes k rbeure, k 
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valeur de A est ^gale k o^oiSo sur ce pav^, et qu^elle est de 0^0142 sur une 
route s^che , et de o>o 1 88 sur une route mouill^e. 

Ainsi aux allures yives , la r^istance ^prouv^e par les voitures snspendues 
sur un bon pav^ n^est pas sup^rieure & celle qui serait occasionn^e par une 
route en empierrement en bon ^tat, et, si Ton obsenreque cette resistance 
est a tris-peu pr^s la m^me en toute saison sur le pav^ , tandis qu^en biver 
elle augmente beaycoup sur les routes en empierrement y on reconnaitra les 
avantages du premier mode de construction des routes. Mais, pour quails 
soient aussi grands que nous Tayons trouvd , on ne doit pas perdre de yue 
que le pay£ doit £tre dur, bien pose et bien serr£. 

42. Supirioriti du pa^i de Metz sur celui de Paris* Si Ton compare la 
•yaleur de J = o,oo54> obtenue sur le pay^ de Metz ayec le chariot d'artille- 
rie , a celle J" = o^oog3 qui a it6 fournie par le pay£ de Paris, ayec le chariot 
non-suspendu des messageries gto^rales , on reconnaitra combien le pay£ 
dur, £gal et serr6, employ^ dans la premiere yille, est sup^rieur k celui de 
la seconde , et combien celui-ci aurait besoin d^6tre am^ior6. 

43. Avantage de la suspension des trains. II est a remarquer que , mal* 
gt6 cette inferiority du pay^ de Paris, on n'a trouy^ sur ce pay6 que 
j^ =z 0,0023 pour le chariot k trains suspendus des messageries , tandis que 
sur celui de Metz on a obtenu J" = 0,0028 ayec la diligence des mdmes messa- 
geries dont les trains ne sont pas suspendus. Ainsi Tayantage de la suspension 
des trains a compens^ Texc^a d'in^galit^ du pay^ de Paris. On yoit done que 
ce genre de construction est fayorable k T^conomie de la puissance motrice 
en m^me temps qu'i la conseryation des yoitures. 

44. Les routes entretenues avec de tris-petits materiaux souffrent moins 
que les autres de la rapiditSdes trany)orts. La perte de yitesse ^prouy^e par 
une yoiture est toujours en rapport ayec Tin tensity du choc qui la produit, et, 
par consequent , ayec FefFort exerc^ pendant ce choc sur Fobstade ou sur les 
materiaux de la route. Les efFets de desagregation doiyent done croitre en 
m^me temps que les pertes de yitesse ou les yaleurs du terme J^(V — i). II 
suit de cette obseryation que les routes entretenues ayec des materiaux de 
petites dimensions sont celles qui souffrent le moins de la rapidite des 
transports. 

45. Dans Vinter4t de la conservation des routes, on ne doit pas tolerer de 
services de messageries non-suspendues. De plus , la grande yaleur qu'atteint 
le terme /^(Y — i) ayec les yoitures non-suspendues> sur les routes en 
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^xhpierrement , et & plus forte raison sur les routes payees , mdme quand 
elles soat tris-s^ches et en tris-bon ^tat, fait voir que, dans Tint^rdt de la 
conservation des routes , il ne faut pas tol^rer de service de messageries ou 
de transport par voitures non-suspendues allant au trot , mdme quand T^las- 
ticit^ de leurs brancards tendrait k en diminuer un peu les inconv^niens. 

46. La suspetiston doit^tre cTautant plus par faite que les voitures dai^ent 
marcher plus vite. Nous avons vu que Finfluence des chocs diminuait k mesure 
que la suspension £tait plus parfaite , et y comme elle croit , au contraire y avee 
la vitesse , il s^ensuit que les voitures les plus rapides devraient 6tre les mieox 
suspendues. Le service public des malles-postes , qui laisse tant k desirer 
aux voyageurs sous ce rapport , et dont les voitures sont bien plus dures que 
celles des grandes entreprises de messageries, devrait done aussi, dans 
Fint^r^t de la conservation des routes , recevoir, dans Tilasticit^ de sa sus- 
pension y des ameliorations proportionn^es k celles qu^il acquiert chaque 
jour dans sa rapidity. 

47. Valeur du coefficient k de la formule du iV^ 16 en fonction de la 
largeur de la bande de roue et de la vitesse. Pour lier entr^eux les r^sultats 
des diverses series d'exp^riences que nous venous de discuter, tant sur 
rinfluence de la largeur des jantes que sur celle de la vitesse de transport, 
nous remarquerons d^abord que dans toutes celles qui ont 6t& faites sur des 
terrains mous, la vitesse 6tant sans influence, on a J^ =0, et que la valeur 
de > est celle qui a iii trouv^e pour A en fonction de la largeur de janle. On 
a done 

y = af-t(/'-/) 

II est encore de m£me pour les experiences sur les terrains durs, 
attendu que les experiences sur Tinfluence de la largeur des jantes ont 6t6 
faites k la vitesse moyenne de i m^tre par seconde , ce qui donne Y — i = o. 

Par consequent , Fexpression generale du coefficient A sera 

On a trouve pour les divers terrains les valeurs suivantes de a et de « 
correspondantes i /' = o",28o. 
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Sable m^le de gravier fin sur une ^paisseur dc o",!© a o",i5 
Pelouse de gazon , terre moUe et humide. < 

Gazon sec • ' 

Cbemin en gravier uni , mais pen frequent^ el humide 

Route en cmpicrrcmeni ferme - 

Ghausse'e pavc'e en gr^ quarUeux de Sierck , a MeU. . . ^ . . . . 
Chauss^e pavce en gr& de Fonuinebleaa , a Paris 



Si , i Faidc de ces valeurs de a ct de « , nous calculons celles que prendrait 
A & la Vitesse d'un mfelre , et pour des largeurs respectives de jantes de o",07, 
de o",i2 et de o°*,i7 , qui comprennent k peu pr^ les cas extrfimes de la 
prMique , nous aurons les valeurs contenues dans le tableau suivant. 



TALBUB8 1 


a 


A 


o,o5io 


0,1433 


o,o38o 


0,0710 


o,oa4a 


0,0453 


o,o3o8 


0,007 a 


0,009 a 


0,00606 


0,0076 


0,00000 


0,0104 


0,00000 



niSIGNATIOIf DU TERRAIN. 



Sable fin m^U de gravier, sur une dpaisseur de o",io k o",i5.. . 

Gason humide sur un sol mou 

Gazon sec sur un sol ferme • 

Chemin en gravier uni, humide , peu frdquenU.. ; 

Route en cmpierrement, en bon ^tat , s^hc • 

Chauss^e pav^e en gr^ quartieux dc Sierck • . . 

Chauss^ pavce en gr^s de Fonlainebleau , k Paris 



VALfiUB UK A POUR D£S LABUEDRS | 




dt jantet d« 


^ ^ 


o-,07 


o",ia 


o",i7 


0,0809 


0,0738 


0,0666 


o,o5a9 


0,0494 


0,0458 


0,0337 


o,o3i4 


0,0393 


o,o3a3 


o,o3ao 


o,o3i6 


0,0 I o4 


0,0101 


.0,0099 


0,0076 


0,0076 


0,0076 


o,oio4 


0,0104 


0,0 io4 









L^examen de ce tableau montre que Taugmentation de la largeur des jantes 
entre les limites adoptees jusqu'ici par la pratique n^a d^influence notable 
pour la diminution de la resistance que dans les terrains mous ou mobiles^ 
mais que , d6s que le sol devient ferme , corome celui des routes ordinairesi 
la resistance varie tr6s-peu entre ces limites de largeur. 
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48. Accord des experiences de divers auteurs avec les precedentes. Les 
nombreux r^sultate d'exp^riences que nous avons rapport^s , et leur repre- 
sentation graphique y ont mis en Evidence , d'une mani^re qui nous semble 
incontestable, la loi de raccroissement de la resistance proportionnellement a 
celui de la vitesse. Gette loi n'^tant pas celle qui a ete deduite par divers 
auteurs des experiences faites par MM. Edgeworth, deRumford et J. MacneiU^ 
j'ai cherche & comparer ces r^sultats ayec ceux qui j^avais obtenus^ et a cet 
effet, employant toujours la m^thode si commode des traces , j^ai de suite 
reconnu que toutes ces experiences conduisaient k la consequence que j^avais 
deduite des miennes. G'est ce qu'il est facile de montrer. 

Les experiences de M. Edgeworth ont ete faites avec un module de voiture^ 
mu par des poids sur un plan horizontal de yS pieds anglais de longueur, 
8ur lequel on ayait fixe une trentaine de petits liteaux pour former des obsta- 
cles. Le mouyement de descente des poids moteurs etait regularise par Taction 
d'un yolant, et Ton determinait k Tayancela portion de ce poids qui etait 
necessaire , & chaque yitesse , pour yaincre les resistances passiyes de Tappa- 
reil y et en la deduisant de la totalite , on obtenait le poids qui sufBsait pour 
entretenir le mouyement de la yoiture. Ce modeie pouyait k yolonte etre 
suspendu sur ressorts ou deyenir rigide. Les resultats de ces experiences, 
extraits de Touyrage de M. Edgeworth (2"" edition, page ii4etsuiyantes)i 
sont resumes ci-desspus. 

flxpiBiBNCEs de M. Edgeworth sur la variation de la resistance en fonctian 

de la vitesse et sur ^influence des ressorts^ 



TITBS8B8 


' . miSISTARCB toROCfiB 




par la Toiture 


•n miUet 




par 

htnn» 


Sufpendue. 


Non 
•uipandue. 


mlUM. 


IW. aToirp. 


Ut. avoir p. 


a 


4i 


6 


3*/ 


5 


7{ 


54 


6 


12 



En representant ces resultats PI. II, Fig. i4> on yoit que pour Tun et 
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Fautre cas les points , dont les abscisses sont les yifesses en miUes y et les 
ordonn^es les poids moteurs en livres y sont sensiblement en ligne droite, 
ce qui est d^accord avec mes experiences. 

Le comte de Rumford (Sir Benjamin Thompson) a pr^sent^, en i8i i, & la 
premiere classe de Tlnstitat les r^sultats des experiences qu^il avait ex^cnt^es 
avec une voiture suspendue sur la route de Passy k Sevres. Son but principal 
etait de reconnaitre Favantage que les larges jantes pr^entent , m£me sur le 
pav^ ; mais comme il a fait varier la vitesse f ses experiences sont aussi inte- 
ressantes sur ce point de yue. 

Les r6sultats en sont consign6s dans la Biblioth^que britannique > ann^e 
1811, et sont rapportes dans Tavant-propos de ce M^moire. L^auteur n^j 
indique les yitesses que par Failure; mais, nos experiences noos ayant 
fourni la yitesse moyenne correspondante k chaque allure , il nous est facile 
de remplir cette lacune , et nous adopterons pour yitesse du 

Petit pas i^j^^f 

Pas allonge i°*55, 

Petit trot ^"^f^Oy 

Grand trot ••..•.•••• S^^GS.. 

Prenant ensuite ces yitesses pour abscisses , et les resistances obseryees par 
le comte de Rumford , k Faide d'un dynamom^tre k ressort et k aiguille pour 
ordonnees, on pent construire les figures 16 et 17, PL II: on reconnait k 
leur inspection que la resistance sur le paye a cril proportionnellement aux 
accroissemens de la yitesse , puisque les points ainsi determines sont en ligne 
droite. 

Les figures 16 sont relatiyes aux experiences faites sur la route payee de 
Passy au pont de S^yres , et les figures 1 7 & celles qui ont ete executees sur 
Faccotement de cette route. Ces dernieres montrent comme les ndtres que 
sur les accotemens la resistance est k pen pres independante de la yitesse. 

Enfin, M. J. Macneill a execute quelques experiences rapportees par 
M. Nayier , qui en a traduit les resultats en mesures fran^aises. EUes ont ete 
faites sur une diligence du poids de 914 kilogrammes^ conduite sur une route 
en empierrement. 
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ExpMtUEWces de M. J. MacneiU 9ur le tirage dune diligence $ur une 

route en empierrement. 



YITES8E8 


RiSISTAHCGfl 


CD 


•n 


U«aM k rheure. 


Ulogrammea. 


I 


35 


a,4 


48 


3,a 


53 



La representation graphique d^ ces r^ultats^ PL 11, Fig. i5, montre 
encore la m^me relation entre la yitesse et la r^istance. 

Ainsi les experiences deji connues sont compl^tement d^accord avec celles 
que j^ai ex^cutees, et quoique ces demidres, nombreuses et yarides, faites ayec 
des instrumens pliis precis que ceux qui ont it6 employes par les autres obser- 
yateurs y the paraissent concluantes , il n^en etait pas moins utile de montrer 
cette coincidence. 

II est singulier qu^une loi si simple , si bien manifest^e par les r^sultats de 
r experience, n'en ait pas ete deduite, et Ton ne peut Tattribuer qu'i Tusage 
ou sont beaucoup de personnes de chercber & lier les donn^es de Fexperience 
par le calcul ayant de les repr^senter par des traces qui , outre Tayantage de 
les soumettre k la continuity et de faire decouyrir les anomalies, ont a^ussi 
celui de montrer souyent de suite les lois des pbenom^nes obsery^s. 

49. Observations relatives aux eocperiences du comte de Rum far d» 
Puisque j'ai pariedes experiences du comte de Rumford sur Fayantage des 
jantes larges sur le paye , je dois faire remarquer qu^elles ont ete faites ayec 
des bandes de roue de 4^ j ^^ 3"et i^ 9^'. II est bon de faire obseryer que sur 
le paye de Paris , et surtout sur celui des routes yoisines , les roues tr^s-etroi- 
tes descendent sans cesse , soit dans le sens du mouyement , soit dans le sens 
transyersa],dans les interyalles de ces payes, tandis que des roues un peu plus 
larges ne peuyent atteindre le (bnd de ces interyalles, ce qui empdcbe la 
yoiture d'eprouyer des cbocs aussi yiolens. Mais cet e£Pet n'a lieu, comme on 
le yoit, que jusqu^a une certaine limite de largeur d^autant plus rapprochee 
que le paye est plus egal et mieux pose , et passe laquelle la largeur de la 
jante est sans influence sur la resistance. 
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BO. Simplification de la valeur du coefficient A de la rSsiatance pour le$ 
routes ordinaires. D'apri&s les observations pr^c^d^tes , on voit done que 
8ur les routes ordinaires Texpression de la r^istance^ k la yitesM d'un mitM 
en une seconde pourra 6tre simplifi^e en adoptant pour y sa valeur relative 
aux jantes de o"", i a comme une moyenne. Les autres experiences sur le 
tirage ayant ^t^ faites avec des jantes de 6^^io k o"*,!! , et sur des routes 
en empierrement et du pav^ , nous pourrons ainsi r^duire pour toutes les 
largeurs voisines de ces dimensions la valeur de A : 

A = y + ^(V— I). 

Nous r^unirons plus tard dans un seul tableau les diverses valeurs de y 
selon les largeurs de jantes^ ainsi que celles de /^ ce qui pennettra de calculer 
pour cbaque cas celle du coefficient A. 

51 • Equation approximative du mouvement d^une voiture dans les cas 
ordinaires. U sera done facile pour cbaque sol et qhaque vitesse de transport 
de calculer la resistance au roulement eprouv^e par le& diverses vpitures, 
quand on connaitra leur cbarge , les dimensions des roues et la repartition 
du cbargement sur les essieux , puisque les formules admises au N^ 10 sont 
oompietement verifiees , et qu^on a pour les voitures k quatre roues 

et pour les charrettes 

r r 

Par consequent) dans Fexpression generale de TefiFort que la moteur doit 
exercer dans le sens paralieie au plan du terrain , pour trainer la voiture , 

on connaitra toutes les quantites necessaires pour la determiner , puisque 
la pente du terrain doit etre donnee , et qu'on a les valeurs de f, f\ ^y f ", 
f'f r", F, P", p' et p"y ainsi que Tangle ce du tirage. 

52. Les experiences precedentes confirment les loisdejd trouvSes relativement 
d la pression et aux rayons des roues. Les experiences consignees dans le 
dernier tableau nous fournissent la verification des lois deji etablies par 
les series precedentes d^une maniire directe. La proportionnalite de la resis- 
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tance k la pression s^y manifeste denouveau, car Ton yoitqu^au pas, surla 
route de Thionville , on a eu les r^sultats suiyans. 
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Ges r^ultats montrent en outre que la resistance est en elle-mSme ind^ 
pendante de la suspension , aux Taibles yitesses. 

La loi du rapport inyerse de la resistance aux rayons des roues se y^rifie 
aussi par Texamen de ce tableau;^ car on y trouye les resultats suiyans, relatifs 
k la yitesse du pas. 
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On a deji yu an N*" 87 que sur le pay^, k la yitesse de i mitre, on ayait 
trouyi la mime yaleur 0,0066 pour le terme AayecFaffut de si^ge et ayec 
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le chariot k munitions , et Ton voit encore que surlepavi^de Paris le coeffi- 
cient A , dans ses variations avec la vitesse , a eu la migme yaleur avec dee 
roues de o",84 et i",i8 de diam^tre qu'avec des roues de I'^jiS et i",5o. 

53. Influence de Tinclinaison des traits. Pour completer ce qui est relatif 
& la traction proprement dite des voitures , il nous reste a examiner 
Tinfluence de Tinclinaison des traits^ par rapport au terrain. 

A cet effety on a dispose Tavant- train d'une pi^ce de si^ge de i6y de 
mani6re que le timon piit , en xestant k la m^me hauteur k son extr^mit^ 
ant^rieure, s^abaisser a yolont^ k son extr^mit^ post^rieure^ et prendre 
plusieurs inclinaisons diff^rentes. Le dynamom^tre £tant fix6 au timon lui- 
mdme, le tirage ^tait parall&le & cette pi6ce, et Ton obtenait ainsi des angles 
de traction qui ont 6t6 successivement de 

1° 35', 3» 35', 6^ 3o', 8^ 3o', ii% i3^ 3o'. 

On a fait mardher cette yoiture sur le sol du polygone , convert de gazon, 
et encore un pen humide , son poids , sa vitesse et toutes les autres circons* 
tances restant d^ailleurs les m^mes. 

Pour calculer les r^sulfats de ces experiences^, on a employ^ la formule 
suivante d^duite de xelle du N^ 1 3 : 

(A) Fco8«L=:=(R' + R'0^ + o,96r^(P' + F'^Fsin«)+^ii:^(Fco8« + F>, 

en observant que , pour cette voiture , on a f'=f"=o"',o38 , r' = r"=o°,782, 
f=, o,o5 , et que , le terrain ^tant horizontal , on avait h = o. 

Or , avant dialler plus loin , nous ferons remarquer qu^attendu la petitesse 

du terme ^^ = 0,00194? on peut ^videmment n^gliger le dernier terme 

de cette expression , et riduire la valeur de R' -f- R" qu'on en tire k 

E' + R" = F cos*— ^^5^ (F + P" — Fan-) , 

et d^un autre(c6te, nous savons que 
On a done 

Pcos*— 0,96-^ (P' + P" — F sin «) „ .,«!.«„«.. 
^ r ^ ^ ' ^ FcQg*— o,ooa3(y + P^^—Fgiim) 

P,— Fsin* "" P,— Fgin* * 

en substituant dans cette expression les donn^es relatives k chaque exp^ 
rience, on en a d^duit les valeurs correspondantesde A, Les donndes etJes 
rdsultats de ces experiences sont consign^s dans le tableau suivant. 




70 



r 
I 



I 
a 
3 



4 
5 

6 



7 
8 

9 



10 

II 
la 



i3 
i4 



i5 
t6 

«7 



BxnbiiEircES sm le tiragb des voitubes. 

S4. ExpiniMNCES sur Tinfluence 



•I 

Mai d« la ffoota. 



TOITUBE 



en^lojic. 



DISTANCE 
parcourae. 



DlAUilTRE 
das ronaa 



da 
daTant. 



Sol da potygone do 

Mets, eason on pea 

hamido sur on 

sol homog&io. 



Aff&t do i6 
ayoo sa pito. 



da 
darriira. 



LAAGBim 
des 



PRESSIOf 



Ul 



501IBIE 
da 

ebaram. 



ALLUBE. 



1 57 



1,564 



1,564 



0|I00 



3^15 



Pas 



EXPJ^RIENCBS SCR LE THIAQE DBS YOITiniSS. 



71 



ie rinclmaisan du tirage. 
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55. Observations sur les resultats consignes dans le tableau precedent. 
L^accord de toutes les valeurs de A aux diyerses inclinaisons , et la Constance 
de Teffort exerc^ par les chevaox dans le sens propre da tirage , montrent 
i"" que la decomposition et la repartition de Feffort moteur se font exactement 
eomme on Fa etabli dans la formule pr^c^dente , ce qui permet de discuter 
les e£Fets de Finclinaison da tirage d^apr^s cette formale elle-meme , comme 
nous le ferons voir tout a Fheure. 2^ Que , sous le rapport de la facility plus 
ou moins grande que Fanimal pent ayoir k d^velopper son action 9 Finclinai- 
son du tirage est & peu pr^s sans influence , puisque ^ sans dtre stimulus 
davantage dans un cas que dans Fautre^ ils ont d^veloppe k peu pr^s le 
mdme effort , et imprime k la voiture la mdme vitesse. 

Maintenant nous ferons remarquer que le travail utile, sous le point de 
yue du transport , est represents par 

F eos«L, 

ou par le produit du chemin parcouru par le point d'application et de la 
composante de Feffort paralieie au sol, ou, ce qui reyient au meme, par le 
produit de Feffort et de la projection du chemin parcouru, sur sa direction. 

56. Condition du maximum d'effet. Si Fon recherche les conditions du 
maximum d'effet en differenciant Fequation A du N^ 53 , en y rempla^ant 

R' + R" par sa yaleur ^'"" ^'°'' - , on trouve 



d'oii 

A + 0,96/^ 

taDg «t — -- Y 

Ce qui nous montre que, pour une yoiture donnee, Fangle « doit etre 
d^autanf plus grand que la quantity A Fest elle-meme daydntage. 

En appliquant cette formule au cas des experiences precedentes , oii Fon a 

« 

rz=o",78a, /= o,o5 , f=:o",o38. A = o,o356 

on trouve 

tang « ==: o,o5o3 == , 

d'oii Fon voit que dans ce mdme cas le tirage doit etre tris-peu incline. 
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Pour une route en empierrement , oA Ton aurait eu, par ezemple, 
A =0,01 5 > on trourerait 

UDg« = 0,024^=: 



"1-, 



Ge qui est k peu pris la valeur adoptee pour Tartillerie de si^e , qui est 
destin^e k voyager sur les grandes routes. 

II ne nous parait pas n^cessaire de pousser plus loin cette discussion , et 
nous nous bomerons simplement k en conclure que Tindinaison du tirage 

depend principalement de la valeur du rapport 7 ; mais , qu'entre les limites 

dans lesquelles elle doit 6tre renferm^e , elle a peu d^influence sur le tirage , 
et que , dans les cas ordinaires , elle doit 6tre trisrfaiblef 

57. Observation sur les conditions qui determinent ordinairement VincUr 
naison du tirage. Gen'estpas^ aureste, par des considerations du genre de 
celles que nous venons de rappeler que Finclinaison des traits est habituelle* 
ment d^termin^e. Elle r^sulte presque toujours des dimensions de Tavant- 
train , du rayon et y surtout pour les voitures k deux roues j de la condition 
a peu pr^ obligatoire d^en faire passer la direction prolong^e aussi prte que 
possible de Tessieu. 

On sent en effet que dans ces derniires voitures , si la direction des traits 
passait beaucoup au-dessus de Tessieu , Teffort de traction produirait sur les 
reins du cbeval de brancard une pression d^autant plus grande qu^ii serait 
lui->m6n^e plus considerable , ce qui fatiguerait beaucoup Tanimal dans les 
mauvais cbemins. 

Quant aux voitures k avant-train , Teioignement de la direction du tirage, 
du dessus ou du dessous de Tessieu , produit sur les sassoires ou -sur les jantes 
de rond une pression qui tend k soulever Textremite apterieure du train de 
derriire , et k produire dans cette partie , et surtout dans le timon , des oscil- 
lations iiftcheuses^ 

On voit done qu^en g^n^ral , dans toutes les voitures fortement cbarg^es, 
oil Ton doit manager les forces des apimaux , il convient de feire passer la 
direction du tirage aussi pris que possible de Tessieu , tout en Tinclinant le 
moins qu^pn pent k Thorizon. On doit n^anmoins observer qu^il est n^ces- 
saire que , daiis le tirage ordinaire , lei traits spient un peu inclines au-dessus 
de rhorisontale , afin que dans le esis oik TeflFort devient accidenteUement 

10 




74 EXPERIENCES SUR LE TIRAGE DES YOITCRES. 

tris^grand , ef ot les chevaux abaissent le poitrail , cette direction ne soit 
ja mais en contre-pcnte , et devienne au plus homontale. 

Au surplus , comme on a vu qu^il 6tait tr^s-important d'adopter pour les 
roues de grands diam^tres , on sera par Ik naturellement conduit a donner 
au tirage une direction voisine de Thorizontale. C'est ainsi que dans Fartil- 
lerie nouvcUe , par Fadoption de roues de deyant ^gales a celles de derri^re , 
on est arrive k satisfaire k la fois k toutes les conditions n^cessaires. 

58. ExpSriences sur les degradations causees aux routes par les voitures 
suspendues allant au trot , et les voitures non suspendues allant au pas. Apr^ 
avoir expos6 et discut^ les r^sultats de nos experiences qui concernent 
rinfluence de la largeur des bandes , des diam^tres , de la vitesse et de Fincli- 
naison des traits sur Tintensit^ du tirage , il nous reste k examiner d^une 
mani^re directe Timportante question de la degradation des routes par les 

diverses voitures. 

On a 6t6 jusqu'ici fort incertain de savoir si les chariots et les charrettes, 
allant au pas , fatiguent plus ou moins les routes que les voitures suspen- 
dues , allant au trot. On a gen^ralement admis la deuxi^me conclusion ; 
en consequence, tons les tarifs de chargement, et entr^autres celui de la 
derni^re loi sur la police de roulage adoptee par la chambre des pairs , n^ont 
pas permis aux diligences de charger des poids aussi considerables que les 
voitures de roulage k largeur egale de jantes. 

Nous avons vu precedemment par les observations faites sur rinfluence 
des diamfttres des roues , et sur celle de la vitesse de transport avec des voitu- 
res suspendues on non suspendues, que i^ les degradations etaient d^autant 
plus grandes que les roues etaient plus petites , et 2** que Tinfluence de la 
vitesse eiait beaucoup moindre avec les voitures suspendues qu^avec celles 

qui ne le sont pas. 

Mais il etait en outre necessaire d'examiner directement la question de la 
comparaison des degradations produites par les voitures suspendues allant 
au trot , et par les voitures non suspendues allant au pas , en la soumettant 
k Texperience , afin d'obtenir des resultats incontestables. 

59. Experiences comparatives avec tme diligence et un chariot dartitterie. 
A cet effet , ayant obtenu de la complaisance du maitre de poste de Metz la 
Hbre disposition d'une diligence, nous avons fait marcher cette voiture 
concurrement avec un chariot k munitions sur Tun dies ftccotemens de la 
route de Metz k Thionville, entrc les 5' et 6* kilometres, Apartirde la 
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premijire yille. Get emplacement ayait iti pr^alablement reconnu ayec 
MM. les inginieurs des ponts et chauss^es de la Moselle, et il ayait 616 
oonyenu qu'aucune reparation n'y serait fiaite pendant toute la dur^e des 
experiences. 

Nous ayions d^abord pens^ deyoir entreprendre ces experiences & la fois 
sur les deux accotemens > Tun , celui de droite , etant consacre k la diligence, 
allant au trot, et Fautre au chariot, allant au pas. Mais apris iS8 passages 
de la diligence sur sa piste et 1 4 o du chariot sur la sienne , nous ayons 
reconnu que la diligence ayait beaucoup moins degrade Faccotement, sur 
lequelelle marchait, que le chariot. Toutefois, il nous parut existerdans la 
resistance de ces deux accotemens une difference de durete ; celui de droite, 
frequente par la diligence , etant liyre depuis deux ans de suite h la circula- 
tion, paraissait plus ferme que celui de gauche, parcouru par le chariot; ce 
qui fut attribue k ce que depuis deux ans ce dernier ayait seryi de depdt k des 
materiaux. 

En consequence, pour eyiter toute incertitude, on resolut de £aire 
marcher les deux yoitures sur le mdme accotement, en partageant la 
longueur designee en deux parties, de 5oo metres chacune, la premiere, 
plus yoisine de la yille , etant affectee au chariot a munitions , la deuxiime, 
ou la plus eioignee, etant reseryee pour la diligence allant au trot. 

Yoici quelles etaient les donnees relatiyes k ces deux yoitures. 



• 4 * 



m 



Diam^tre des roues. 



DILIGinCI. 



I de deyant 0,90 

' I de derri^ • i ,374 

Diam^tre moyen des essicux 0,067 

Largenr des bandes de roue 0,069 



GHAaiOT 

munitions. 



Diam^tre des roues < 



de devaht 1 , 1 5o 

de derri^re 1 1585 

D.iam^tre moyen des essieux o,o63 

\ Largeur des bandes de roue 0,066 

On yoit, par ces donnees, que ces deux yoitures differaient par la 
suspension et par le diametre des roues , qui etaient plus grandes pour le 
chariot que pour la diligence. Le poids total etait d'ailleurs le mdme , et de 
3o5o kilogrammes pour les deux yoitures. 

Apres 84 passages de la diligence et 86 du chariot k munitions , le 1 1 ayril, 
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la route a it6 yisit^e. Les 5oo metres y parcourus par la diligence , ont para 
plas d^ad^ qae la partie fr^quent^e par le chariot. Sur le c6t6 ext^rieur 
de Faccotement , la diligence ayait forme une orniire de o'^yiS k o'^^iS^ du 
c6t6 de la chauss^e , il y avait aussi quelques degradations. 

Le chariot avait aussi form6 une ornidre sur le cdt^ du foss^ , mais elle 
etait moins profonde que celle de la diligence , et les degradations du cdte de 
la chauss^e etaient k peu pris nuUes. Le temps avait 6X6 ^galement m^le de 
pluie et de s^cheresse pour les deux voiCures. Le 19 avril, apris 202 passages 
de la diligence et 224 du chariot , on a de nouveau visits la route avec 
MM. Lemasson , ingenieur en chef, Lejoindre et Plassiard, ing6nieurs ordi- 
naires des ponts et chauss^es. II a 6te reconnu que la partie parcourue par 
la diligence etait en g^n^ral plus d^grad^e que celle que suivait le chariot. 
L^orni6re de la diligence avait o'^yiG k o"',2o de profondeur du cdte du 
fosse, et de o'^^oS k o'°,o4 du cdte de la chaussee, et celles du chariot etaient 
moins profondes. 

Des experiences ont ete faites ensuite avec le dynamomitre k compteur, 
pour mesurer Fintensite du tirage avec le chariot k munitions, en passant 
successivement sur les deux parties , les resultats en sont consignes dans le 
tableau suivant. 

ExpiRiESCES comparatwes sur le tirage dune diligence apris 202 passages, et sur 
celui dun chariot d munitions apris 224 passages, sur un accotement de la 
route de*Thion9ille. 
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Les resultats de ces experiences sont d'accord avec Tobservation des de- 
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gradations de la route pour montrer que la diligence ayait plus fatigu^ la 
route que le chariot , puisque la resistance au roulement ^tait plus grande 
sur sa |)iste que sur Tautre. On doit n^anmoins ajouter que les exp^ienoes 
ay ant ^t^, par force majeure, faitessur les deux pistes avec le chariot , qui 
ayait une yoie moindre que la diligence, la difference indiqu^e est peut- 
Atre un pen trop forte. 

Mais on se rappellera que , dans ces experiences , la diligence ayait des 
roues plus petites que le chariot, et marchait au trot, tandis que ce dernier 
yehicule allait au pas , et il restait a determiner par Texperience , si Fexces 
des degradations causees par la diligence proyenait de la rapidite du mouye- 
ment ou de la petitesse des roues. II fallait done repeter la mdme serie d^expe- 
riences ayec la mdme yoiture sur deux pistes pareilles , en ne faisant yarier 
que la suspension. 

Cest ce que nous nous proposions d^entreprendre ayec cette diligence , 
lorsque le proprietaire Tayant yendue , nous fumes oblige de la rendre de 
suite , et d^interrompre cette serie d'experiences. 

60. Exp&iences comparatives sur les voitures suspendues et non suspen- 
dues failes avec une diligence des messagertes generates. J^eus alors recours 
i Pobligeance de Tadministration des messageries generales , et , par Tentre- 
mise edairee de M. Arnous , ancien eliye de Fecole polytechnique et celui 
des administrateurs , qui est plus specialement charge de la direction des 
ateliers de construction, j^obtins la libre disposition d'une yoiture de ce 
seryice pour reprendre ces experiences. 

Je choisis , de concert ayec MM. les ingenieurs du departement de la 
Moselle , un emplacement conyenable sur la route de Metz a Nancy , entre les 
yillages de Jouy et de Montigny , oik cette route , en tris-bon etat , est ^ peu 
pris horizontale. 

L'accotement de gauche , entre le troisiime et le quatriime kilometre , 
me fut liyre en tres-bon etat , et j^assignai les trois cents premiers metres au 
passage de la diligence non suspendue , allant au pas , et les trois cents suiyans 
pour son passage au trot et suspendue. 

Pour transformer cette yoiture suspendue en un chariot non suspendu , il 
suffisait de caler la caisse au-dessus de chaque essieu et au-dessus de la fieche 
a Tayant et & Tarriere- train , k Taide de coins en hois pouyant se mettre et 
s^enleyer facilement. La yoiture passait ainsi a yolonte d^un etat k un autre. 

Le chargement fut forme ayec des boulets mis dans des caisses placees 
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dans rint6rieur , dans la rotonde et sur rimp^riale , de maniere k r^partir la 
charge k peu pr&s comiae on le fait dans le service habituel. Le poids total 
de la voiture a iti de 44^^ kilogrammes, ce qui, avec les observateurs 
qu'dle portait habituellement , Tdevait par fois k 4^97 kilogrammes. La 
largeur des jantes £tant de 6^,11 , on voit que ce chargement atteignait et 
d^passait m£me le maximum fix^ par le tarif contenu dans la derniire loi 
adopts par la chambre des pairs. 

II r&ulte de ce qui pr^cMe que , dans ces experiences , tout £tait identique 
pour les deux parties dela route, sauf Failure et la suspension. II nous reste 
k en {aire connaitre les r^sultats. 

Apr6s 3oo passages sur cbacune des deux pistes , la route a ^t^ visit^e par 
MM. Lemasson, ing^nieur en chef, et Lejoindre, ing^nieur ordinaire des 
ponts et chauss^es. II a ^t^ reconnu que la partie fr^quent^e par la diligence 
non suspendue , allant au pas , ^tait en beaucoup plus mauyais itat que oelle 
qui Tavait ^t^ par la diligence suspendue , allant au trot. 

Dans la premiere partie ^ Torni^re du cdt^ du foss^ ayait enyiron o"", 1 5 a 
o"'92o de profondeur moyenne, et dans la deuxiime par lie, elle n^ayait 
que o^jio k o",i5. 

Du c6t6 de la chauss^e entretenue , sur une partie solide , la diligence non 
suspendue , allant au pas , avait form6 sur les 3oo metres parcourus une 
orniire de o™,o4 & o"^o6 de profondeur, tandis que, suspendue et allant au 
trot, elle n'en ayait produit qu^une de o"',o3 k o"',o5 dans quelques endroits 
seulement. 

La piste des cheyaux , ou Tinteryalle des orniires , £tait aussi un peu plus 
ddsagr^g^e dans la partie parcourue au pas que dans celle qui T^tait au trot. 

Des experiences comparatives sur Fintensite du tiragie sur les deux pistes 
ont aussi 6%6 f aites , et les r^sultats en sont consign^s dans le tableau suiyant. 
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ExpihtENCES comparatwes sur les degradations produites par une diligence des 

8ur un accotement de la 
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messageries gAierales suspendue, aUant au trot, et non suspendue , allant aupas, 
route de Metz a Nancy. 



81 



VITESSE. 



m 

.37 

,a5 



.>5 
,j5 

,,5 

,i5 
,>5 



,>5 
,»5 

,>5 
,,5 
.»5 
,.5 
,a5 
.,5 

,»5 
,a5 
,.5 
,a5 
,i5 



NOmBE 
de toon 

d« 
la rooUtte 

du 

comptear. 



383,0 

33o,7 
337,0 

a46*9 
3o5,7 

3 1 5,0 



300,0 

i85,3 

180,5 



176,3 
171,5 

188,0 



» 
> 






EFFORT 

niojen 

exerci 

paraUdem* 

auplan 
de la route. 



ka 
i63,5 

i6g,3 

168,3 



3o3,o 
346,0 
353|0 

363,5 
330,0 
33o,o 



317,0 

306,3 

196,0 



195,0 
186,0 

3o4)5 



3X3,0 
301,0 
191,0 
3l4,0 
336,7 
319,0 

305,0 

186,7 

186,0 

313,0 
3l5,0 



I 



EFFOBT 
employi 


aiiifTAHGa 


VALBUR 


DOmitES 




vaincra 

la 

frottement 

daa eittcux. 


au 
roulement 

R 


du 

coefficieol. 

A 


et 

fonnnle employee. 


OMBaTATIOIIt. 


ka 

13,0 
13,0 
13,0 


i5i,5 

1 56,3 
Moyenne. 


0,0196 
0,0304 
0,0303 


p, = 44o^' 

Pf PV 

7r + 7f = 77a4- 






0,0300 


13,0 
X3,0 
13,0 


380,0 
334,0 
341,0 

Mojenne. 


o,o363 
o,o3o3 
o,o3i3 


Poor calcnler le trarail d^veloppe 
on a employ^ la formule 
Fe =: 309,6 N. 






o,o336 


13,0 
13,0 


35l,0 

308,0 


o,o336 
0,0370 


Idem, 




I3,0 


a 1 6,0 
Moyenne. 


0,0380 








0,0393 


X3,0 


305,0 


0,0366 






13,0 


i94>o 


0,0353 


Idem* 




13,0 


184,0 
Moyenne. 


0,0338 








0,0353 


13,0 
13,0 


i83,o 
174,0 


0,0337 

0,0335 


Idem^ 




13,0 


193,5 
Moyenne. 


0,0349 








0,0334 


13,0 


300,0 


0,0359 






13,0 


189,0 


0,035l 






13,0 
I3,0 


'79)0 

313,0 


0,0333 

0,0360 


Idgm, 




13,0 


3l4,7 


0,0386 






13,0 


307,0 

Moyenne. 


0,0368 








0,0359 


13,0 


193,0 


0,035o 






13,0 
I9,0 


"74,7 
174,0 


0,0336 

O,0335 


Idenu 




13,0 


300,0 


0,0360 






13,0 


3o3,o 
Moyenne. 


0,0369 








0,0346 



II 




S2 EXPERIENCES SUE LE TIRAGE DES YOITURES. 

61. Examen des resultats consign^s dans le tableau precedent. La premiere 
s6rie d^exp^riences^ consignees dans ce tableau, a eu pour but de determiner, 
avant toute degradation , la valeur du coefficient A relative k Taccotement 
sur lequel on devait op^rer. 

La seconde s^rie a ete faite , apr^s 3oo passages , en faisant marcher au 
pas la Yoiture suspendue sur les deux pistes. II avait plu quelques jours avant 
ce moment , Torniere du cdte du fosse etait remplie d^une boue epaisse, et la 
resistance etait considerable. On remarquera. que le premier passage sur 
chacune des deux pistes a donne une resistance sensiblement plus grande que 
les deux autres , ce qui tient & la presence de la boue epaisse , qui fut expul- 
see par ce premier passage. 

Gette serie indique que la resistance etait plus grande de \ environ sur la 
piste du pas que sur celle du trot. 

La troisieme serie a ete faite, apr^s 3i5 passages sur les deux pistes, 
lorsque la route etait k pen pres seche , mais alors , Torniere du cdte du fosse 
etait encore humide et un peu boueuse , surtout dans certains endroits. 

EUe indique aossi que la resistance etait plus grande, mais seulement de 
P7 , sur la piste du pas que sur celle du trot. 

La quatrieme serie, faite apres 33o passages sur la route un peu plus siche 
que la veille , indique aussi que la resistance etait plus grande , mais de r; 
seulement , sur la piste du pas que sur celle du trot. 

Toutes ces experiences sont done d^accord avec les resultats deTobserva- 
tion de Fetat de la route , pour constater que la diligence suspendue a produit 
moins de degradations et , par suite , moins d^augmentation dans le tirage^ 
en allant au trot, que la diligence non suspendue, allant au pas. 

On remarquera que la difference diminuait k mesure que la route devenait 
moins humide et les ornieres moins boueuses ; ce qui est facile k concevoir, 
attendu que , quand il faisait de la boue , Forniere de la piste du pas etant plus 
profonde que celle dela piste du trot, devait en contenir davantage, et, par 
consequent, etre plus tirante , tandis que, quand les ornieres etaient seches, 
le fond se trouvait au m6me etat , et que la difference ne provenait alors , en 
grande partie , que de la desagregation de la partie solide du cdte de la 

chaussee. 

62. Consequence de ces experiences. De cette discussion , nous sommes 
done autorise k conclure que 

Lesvoitures suspenduesy allant au trot , faliguent moins les routes que les 
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chariots ou voitures non suspendues, allant aupas, quand lea autres circoiU' 
tances , de charge , de dimensions des roues , etc. y sont les m^mes. 

Par consequent , sous le rapport de la conservation des routes , la loi sur 
la police du roulage doit favoriser les yoitures suspendues , et leur permettre 
des chargemens aussi forts, au moins, qu^aux yoitures non suspendues, 
allant au pas , sauf k se renfermer dans les limites que la s^curit^ des voya- 
geurs peut eziger* Enfin, Tusage des yoitures non suspendues , allant au 
trot , doit Aire interdit compl^tement , ou la loi doit au moins tendre k le 
faire disparaitre. 

65. Les degradations des routes sont en rapport as^ec le rayon des roues. 
Si maintenant nous revenons k la s^rie d'exp^riences faites comparatiyement 
ayec la diligence de Nancy , suspendue et allant au trot, et le chariot de pare 
de si^e d'artillerie , allant au pas , nous yoyons que Texces des degradations 
caus^es par la diligence sur celles produites par le chariot proyenait, non pas 
de Failure, mais de la difference notable des diametres des roues. D'oili nous 
sommes de nouyeau autorise k conclure que les petites roues occasionnent 
beaucoup plus de degradations que les grandes, ainsi que nous Vayions deja 
precedemment etabli par le raisonnement et Tobseryation directe. 

II est done k la fois de Finteret de Findustrie des transports et du service 
public des communications d^augmenter autant que possible les diamStres 
des roues, et pour y parvenir, le moyen qui nous semble le plus efficace 
c^est que les tarifs sur la police du roulage fixent des limites inferieures , mais 
assez eieyees, aux rayons des roues des yoitures pesamment charg^es, et 
fayorise Fusage des grandes roues en tolerant des chargemens croissant dans 
un certain rapport ayec les diam^tres. Les ch^urrettes k deux roues ayant 
toujours de plus grandes roues que les chariots, leur usage doit done etre 
feyorise au lieu d'etre restreint. II en est de memc de celui des chariots dits 
comtois. II est d'ailleurs bien entendu que la fixation des diamitres des 
roues deyra etre etablie sans perdre de yue la securite des yoyageurs , et 
limitees aux dimensions qui ne rendraient pas les yoitures trop yersantes. 

64. Remarque sur V accord des eocperiences as^ec la pratique. Nousferons 
remarquer que , sous plusieurs rapports , Findustrie du transport a depuis 
long-temps suivi les principes que nous concluons de Fexperience. En effet, 
nous yoyons les charrettes k grandes roues continuer k etre en usage malgre 
la fatigup que les brancards font eprouyer au cheval dans les mauyais 
chemins , le triqueballe conserve pour le transport des lourds fardeaux , et 
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nous observerons, k ce sujet, que des charrettes construites de maniire k 
recevoir une partie de leur chargement au-dessous de Fessieu , afin que le 
centre de gravity soit sur son axe ou au-dessous^ fatigueraient beaucoup 
moins le cheval de brancard, en diminuant la violence des contre-coups 
qu^il revolt sur les reins. 

Les chariots k un cheval, dits comtois, k quatre roues, dont celles de 
devant ont I'^io i I'^ySo de diam^tre, tandis que celles des gros chariots k 
plusieurs chevaux n^ont que o'^ySo k 0^,90 au plus , nous offrent un autre 
exemple de cet avantage des grands diamitres ; car ils portent en pays de 
plaine 1000 & iioo kilogrammes, et quelquefois plus, par cheval, tandis 
que les chariots k plusieurs chevaux ne m^nent dans les m^mes routes que 
7 k 800 kilogrammes. G^est done k cette difference dans les dimensions que 
Ton doit attribuer en grande partie la persistance des voituriers de Franche- 
Comt6 k les employer, malgr^ Tencombrement quails occasionnent. 

Enfin , les peuples du Nord ont avec raison conserve dans leurs voitures 
de voyage Fusage des grandes roues de devant. 

65. Observation relative a la nouvelle artillerie francaise. Ajoutons que 
Fartillerie fran<;aise dans la construction de son nouveau materiel a , sous 
ce rapport , d^vanc^ tous les progr^s de Findustrie particuli^re , en adoptant 
Fusage des grandes roues de i°',482 pour Fartillerie de campagne, et de 
I "",562 pour celle de si6ge pour les deux trains , et a 6t6 conduite ainsi k une 
indinaison tris-faible des traits, ce qui, dans tous les cas du serWce, 
produit, comme on Fa vu au N° 48, le maximum d'effet utile pour un effort 
donn^ du moteur. 

66. RSsultats de quelques experiences sur les divers terrains. Nous ajou- 
terons aux tableaux pr^c^dens les r^sultats de quelques autres experiences 
faites sur des routes k diff^rens etats , sur un tablier de pont en madriers et 
sur une route couverte de neige. 
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67. Risumi des risultats contenus dans les tableaux prScedens. On a 
reuni dans le tableau suivant tons les risultats des experiences contenues 
dans ce M^moire , et ceux de Fapplication de la fonnule 

T_ a(A+/p) 

du N*" 21 5 qui donne la yaleur approch^e du rapport du tirage horizontal en 
terrain de niveau pour les diverses voitures en usage , marchant au pas. 

On y a joint la valeur du m£me rapport , calcul^e pour quelques voitures 
allant au trot , k une yitesse que Ton a suppos^e de 3 mitres pn i seconde^ 
ou de 2^7 lieues k Theure. 

Pour faire ces calculs , on a suppose k toutes ces voitures les mimes essieox 
de o"',o32 de rayon moyen et les boites bien graissies^ de sorte que 
/*c=o,o5. 

La valeur de A a 6t6 calculie pour chaque voiture d^apris celles de 
a + 4(09280 — /) et de iT, qui sont consignees dans le mime tableau et 
risultent directement de Fexpirience. 



aisUMi ET CONGLUSIOnS 61&NEBALES DES EXPERIENCES SVR LE TIBAGE 

DES VOITUHES. 

En ricapitulant les consequences que nous avons diduites des diverses 
siries d^expiriences dont nous venons de rendre compte^ on peut done 
itablir comme bases de la thiorie du tirage des voitures et de la legislation 
sur la police de roulage les principes suivans. 

i^ La resistance opposie au roulement des voitures de tout genre par les 
diffirens sols , et rapportie k Taxe de Fessieu dans une direction parallile au 
terrain, est 

Proportionnelle k la pression, 

Et inversement proportionnelle au rayon des roues. 

7? Les degradations produites par les voitures sur les routes sont d^autant 
plus grandes que les roues sont plus petites. 

D'oA il suit que Tindustrie des transports doit cbercher k donner a ses 
voitures les plas grandes roues possible , et que , dans Finterit du service 
public f d^accord avec celui de cette industrie , la legislation doit favoriser 
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Templol des grandes roues , en permettant des charganens croissant avec le 
diamitre des roues dans un rapport qu^il conviendra d^ailleurs de combiner 
avec les conditions de stability et de siiret^ publique. 

3^ Sur les chauss^es pav^es ou en empierrement , la resistance est > h tri&- 
peu pris , ind^pendante de la largeur de la bande de roue , d&s qa'elle a 
attaint o^'^oS & o^'yio de largeur. 

4^ Sur les terjrains compressibles ^ tols que les lerres^ les sables » le 
gravier^ les recbargemens en mat^rianx molnles et les routes neuves en 
empierrement 9 la r^istance au roulement d^croit proportionnellement i 
raccroissement de la largeur des baodes , dans un rapport qui depend de la 
nature du terrain. 

11 en r^ulte que » sur les diauss^es pav^ , il n^y a aueun ayantage % ni 
pour Findustrie ni pour T^tat, k employer de larges jantes. II suffit qu'eUes 
aient les dimensions exig^es pour la solidity de la roiture ; et sur les 
routes ordinaires en empierrement^ il est inutile d'employer des largeUiY 
de jante de plus de o'^^io & o"*,i2. 

5"* Sur les terrains mous , tels que les terres , le sable , les accotemens en 
terre , en bon ^tat ou avec orniires , les recbargemens 6pais de gravier sur des 
sols durs, ou les recbargemens de o"',o4 & o'^yoG d^^paisseur sur les accote- 
mens des routes , la resistance est ind^pendante de la yitesse pour les yoitures 
jsuspendues ou non suspendues. 

6"* Au pas , sur toutes les routes , et mdme sur le pay6 en bon etat , la 
resistance est la m^me pour les yoitures suspendues ou non suspendues. 

y"" Sur les routes en empierrement et sur le paye , la resistance croit ayec 
la yitesse, de mani^re que ses accroissemens sont proportionnels & ceux de 
la yitesse k partir de celle de un metre en une seconde* 

L^augmentation est d'autant moindre que la yoiture est moinsrigide, 
mieux suspendue et la route plus unie. Elle est assez faible entre les yitesses 
du pas et du grand trot pour les diligences des messageries bien suspendues, 
sur les routes en empierrement en tres-bon etat , qui n'offrent pas de cailloux 
k fleur du sol. 

8^ Sur un bon pave en grSs , bien serre et bien uni , tcl que celui de Metz, 
la resistance au pas n'est que les trois quarts cnyiron de celle qu'offrent les 
meilleures routes en empierrement, et pour les yoitures bien suspendues , la 
resistance au grand (rot , sur un bon pave , est la meme que sur une route 
en empierrement en bon etat qui presente quelques cailloux k fleur du sol. 
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Hais quand le pav6 n^est pas tris-bien entretenu, la r^istance au trot est 
moindre sur les bonnes routes en empierrement qae sur le pay 6 , mdme pour 
les yoitures les mieux suspendues. 

9'' Les yoitures non suspendues , allant au pas , fatiguent et d^t^riorent 
dayantage les routes que les yoitures suspendues, allant au trot, et il en 
serait k plus forte raison, de m^me des yoitures non suspendues , allant 
au trot. II suit de Ik que , sous le rapport de la conservation des routes , les 
tarifs de chargement peuyent permettre aux yoitures de messageries bien 
suspendues les m^mespoids qu'aux yoitures deroulage; mais, dansFint^r^t 
de la conseryation des routes , on doit interdire tout seryice de messageries 
non suspendues , allant au trot. 

lo"" LMndinaison du tirage correspondante aumaximum d^effet utile doit^ 
en g^n^ral , croitre ayec la r&istance du sol y et £tre d^autant plus grande que 
le rayon des roues de Fayant-train est plus petit. Ge qui > sur les routes ordi* 
naires , conduit k se rapprocher de la direction horizontale ^ autant que la 
construction de la yoiture le permet. 
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Tableju sommaire des resuUats des experiences sur la resistance 



DESIGNATION ET 4TAT DE LA ROUTE 

PABGOUBOI PAR LBS T0ITURB8. 



Pelouze couverte de gazon sur un sol en terre homo- 
g^ne y delremp^ par la fonte des neiges , tr^s-humide, 
sans ean apparente. 



M^me sol un peu moins mon 



Mdme sol moins mou. 



Mdme sol ferme. 



M^me sol tr^-sec * . . - . 

Accotement en terre d'une route en empierrement en 
tr^s-bon ^tat, a peu pres sec. 

Heme accotement arec une ornicrc de o",o5 k o^joS 
du c6te du foss^. 

M^me accotement avec une orni^re de o",io k o",i5 
du cdl^ du foss^ , et de o",o5 a ©"'joC du c6\i de 
la chauss^e. 

H^me accotement reconvert d'un couche I TrAs^cc • . . 
de gravier de o",o3 a o«,o4. j Mouille . . . 

HSme accotement reconvert d'une couche de gravier 
de o",o5 a o"*,o6. 

H^me accotement reconvert d'une couche de neigc non 
fray^e. 

Sol en terre ferme reconvert d'une couche de gravier 
deo",io a ©'"jiS d'^paisseur. 

Sol en terre ferme reconvert d'une couche de sable fin 
m61^ de gravier, sur une epaisseur de o"*, lo i o", 1 5. 

Chemin en empierrement m6diocrcment entretenu , cou* 
vert de o~,o5 a o*,o8 de bone ^paisse. 

Chemin en empierrement uni, mais pen fr^quent^, 
bumide. 

Route de Melz k Montigny , en empierrement , cntre- 
tenue en petits gravicrs , on parfait itat , trto^^che 
et sans poussiere. 
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Vfpoaee par les diffiren* terrains <m tirage dea voitures. 
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Mais quand le pav^ n^est pas tr&s-bien entretenu, la r^istance au trot est 
moindre sur les bonnes routes en empierrement que sur le pav6 y mdme pour 
les Yoitures les mieux suspendues. 

9^ Les yoitures non suspendues , allant au pas , fatiguent et d^t^riorent 
davantage les routes que les yoitures suspendues , allant au trot , et il en 
serait k plus forte raison, de mdme des yoitures non suspendues , allant 
au trot. II suit de \k que j sous le rapport de la conseryation des routes , les 
tarife de chargement peuyent permettre aux yoitures de messageries bien 
suspendues les m^mespoids qu^aux yoitures de roulage; mais, dans Fint^r^t 
de la conseryation des routes y on doit interdire tout seryice de messageries 
non suspendues , allant au trot. 

lo^ L^indinaison du tirage oorrespondante au. maximum d^effet utile doit> 
en g^n^ral , croitre ayee la resistance du sol y et ^tre d^autant plus grande que 
le rayon des roues de Tayant-train est plus petit. Ce qui y sur les routes ordi* 
naires , conduit k se rapprocher de la direction horizontale y autant que la 
construction de la yoiture le permet. 
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M BXPiRIENGES' SUR LE URAGE DBS VOITUBBS. 

Ge tableau met en Evidence le grand avantage des voitures k grandes roues. 
Car on volt que la r^istance des dlverses voitures d'artillerie y est non-seule- 
ment toujours moindre au pas que cdle des diligences , mais que les plus 
dures de ces voitures y les affftts de si^ge , par exemple , par suite du grand 
diam^tre de leurs roues, allant au trot sur une route en tr^s-bon ^tat, 
n'offrent qu^une resistance £gale k j^j du poids total , tandis que la diligence 
en pr^sente une de ^^r? » ^^ que de m£me , sur le pav£ de Metz, la resistance 
d'un dSdt de si^gen^est, autrot^ V^^jfn ^^^^^ poids, tandis que, pour la 
diligence , elle est , sur le mdme^ pav6 , 6gale k j^^ , ainsi , dans ce cas, 
Taccroissement du diam^tre compense en grande partie les avantages de la 
suspension , sous le rapport de r^conomie du travail moteur. 



FIN DU iiiMoniK. 
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A L^APPVI BBS miftSVLTATS DBS BtPI&EIEKCBS 



SUR LA DEGRADATION DES ROUTES. 



Le 17 mai, raccotement de gauche de la route de Nancy entre Hontigny et 
Jouy, depuis la borne kilom^trique n® & , jusqu^k la borne hectom^trique n^ 6 , 
a ^t^ Uvr^, pour les experiences, en parfait ^tat d^entretien. 

Les trois cents premiers metres , depuis la borne kilometrique n^ h , jusqu^ii la 
borne bectometriquc n^ 3 , ont ete designes pour le passage au pas de la diligence 
non suspendue et les trois cents demiers metres, depuis la borne bectometriquc 
n^ 3 , jusqu^i la borne bectom^triqne n^ 6 , pour le passage de la diligence sus- 
pendue allant au trot. II n'^existait k cette ^poque aucune difference apparente dans 
r^tat des deux parties* 

MeU| le 17 mai i838. 

Le 8 juin , la route a ete yisit^e avec MM. Le Masson , ing^nieur en cbef , Le 
Joindre , ing^nieur ordinaire. H a ^t^ reconnu que la partie comprise entre la borne 
kilometrique n^ k et la borne bectom^trique n° 3 , sur laquelle avait pass^ trois 
cents fois la diligence non suspendue , allant au pas , dtait en beaucoup plus mauvais 
etat que la partie comprise entre la borne bectom^trique n^ 3 et la borne becto- 
metriquc nP 6, parcourue par la diligence suspendue allant au trot. 

L^omlire du c6te du bord ext^rieur avait environ O*",!^ ^ 0™,20 de profondeur 
moyenne dans la premiere partie, et seulement O'^^iO it 0™,1S dans la deuxiime. 
L^omiire du c6te du milieu de la route , dans une partie solide et voisine de la 
cbauss^e entretenue, avait moyennement de O^fik k 0™,06 de profondeur sur 
retendue de la premiere partie, tandis qu'*elle n^avait que 0*^,03 k 0™,05 dans 
une portion seulement de la seconde partie et beaucoup moins dans le reste. 

i3 
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La piste des chevaux ou rinteryalle des orni^res, etait aussi plus desagregee 
dans les trois cents premiers metres que dans les trois cents demiers. 

On a r^p^te en presence des ingenieurs soussignes , les experiences rapportees 
au n^ 23 , sur les desagregations produites par le glissement des obstacles places 
devant les grandes et les petites roues. Les effets signales dans ce numero ont 
ete verifies. On a reconnu que les petites roues poussaient et faisaient glisser en 
avant les cailloux de 0™,05 k 0™,06 de hauteur, et produisaicnt ainsi une de- 
sagregation considerable dans le sol, sur une ctendue de 0™,08 k 0™,10 dans 
le sens du mouvement , tandis que Tefiet des grandes roues se bornait k enfoncer 
plus ou moins les obstacles dans le sol, sans les faire marcher en avant d^une 
quantite notable et surtout sans produire des effets de desagregation apparens. 

MeU, le 8 jain i838. 



A. MOREN. LE JOINDRE, LE MASSON, 

IngMeur ordinafre JngSnieur en chef. 
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